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Introduction

I / Les origines de la recherche

Enseignante enthousiaste ayant la volonté de faire partager a mes éléves le plaisir qui nait et grandit
avec la compréhension du monde qui nous entoure, je me trouve de plus en plus en présence d’éléves qui
cherchent plus & réussir qu’a comprendre. Travailler et apprendre prennent un sens différent pour mes éléves et
moi~-méme :

- pour le jeune il s’agit d’obtenir un diplome... et il est trés peu question de savoir ;

- pour I’enseignant, c’est aider les éléves a s’approprier du savoir, dans le meilleur des cas, par une

démarche active et volontaire.
C’est ce qui explique, au moins en partie, que j’ai pu constater au quotidien :

- Tinefficacité des démarches usuelles : quelle que soit I’énergie dépensée par enseignant, le

rendement du savoir acquis par rapport au temps investi est trés faible ;

- un certain nombre d’erreurs de raisonnement, ou d’idées erronées qui reviennent avec une

reproductibilité déconcertante chez certains éléves ;

- que les enseignants comme les éléves qui y trouvent du plaisir se font rares. J.Piaget prétendait

d’ailleurs que ce n’est pas la science mais les cours de science qui n’intéressent pas les éléves.

Ces constats m’ont mis en recherche de raisons & I'inefficacité des démarches usuelles, et c’est ainsi que
je suis venue 4 la didactique. Une vingtaine d’années de recherches visant & comprendre les idées, les fagons de
raisonner, le cadre de référence des éléves, en un mot leurs représentations conduisent a envisager de nouvelles
formes d’enseignement. J’ai découvert des idées mais aussi I’existence d’une liberté pédagogique insoupgonnée
qui m’ont donné envie de tester des hypothéses, en situation de classe, dans le cadre de 'ingénierie didactique. II
s’agira d’évaluer les effets d’interventions contrdlées dont nous spécifierons de maniére détaillée les régles de
construction, les modalités et la maniére dont nous tirerons les conclusions. Il s’agira d’analyser les réponses
d’une partie du systéme « éléves — maitre — savoir » & une intervention visant un but donné, « non en vue d’'une
modification immédiate du systéme d’enseignement, mais en vue d’éprouver les hypothéses émises et ainsi
d’accroitre les connaissances théoriques en didactique de la physique » (S.Johsua, 1983)

Enseignante en classes de seconde et de premiére, j’étais plus particuliérement confrontée &
I"incompréhension des éléves en électricité, point de départ de cette recherche. Celle-ci a commencé par une
prise en compte des recherches antérieures portant sur :

- les interactions participant a I’apprentissage, en particulier les réles et places que I’on peut

attribuer :
o al'éléve, en interaction avec le savoir, le maitre et les autres éléves ;
o alexpérience comme interface entre les phénoménes et leur interprétation ;
o al’enseignant, en interaction avec le savoir, Iéléve et le groupe « classe » ;
- les représentations, plus particuliérement en électricité, complétées d’observations personnelles, qui
ont permis d’en constater :
o la diversité,
o laténacité plus ou moins grande : leur évolution comme leur réapparition ;
o les conséquences au niveau des tiches habituelles demandées aux éléves ;
- la nature spécifique de la connaissance scientifique et les difficultés propres a la physique qui
« entretient des liens avec le formalisme mathématique et la logique tout en étant directement liée
aux observations du réel » (S.Johsua, 1983)

Ces analyses préalables nous ont conduit a faire des choix pilotant une autre démarche, un autre contrat
didactique et & la construction d’une séquence d’enseignement des bases de 1’ électrocinétique ayant pour fil
conducteur des hypothéses choisies dans le but d’aider I’éléve a se construire une représentation du circuit
électrique compatible avec celle du physicien. Nous souhaitons que 1’éléve puisse donner du sens aux grandeurs
circuit, circulation, intensité, différence de potentiel et résistance électrique, c’est a dire I’aider a construire des
modéles qualitatifs en amont de modéles quantitatifs. Nous chercherons aussi & réduire au maximum la part
d’implicite dans I’enseignement.
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L’analyse a priori débouche sur des hypothéses dont nous déterminerons les effets attendus. Elles seront
testées lors de I’expérimentation de la séquence, dans des conditions habituelles d’enseignement, et nous en
ferons une analyse a posteriori, conduisant 4 une validation et impliquant un retour sur les hypothéses. Nous
prendrons aussi des points de référence externes.

De ces observations, nous essaierons de tirer quelques modestes conclusions limitées aux conditions de
notre expérimentation.

I - Plan d’étude

Notre travail se situe dans le cadre de I'ingénierie didactique, et sera donc mis en oeuvre en situation
de classe.

En préambule & cette recherche, nous avons effectué auprés de nos éléves une étude aussi précise que
possible de leurs représentations. Cette analyse des représentations nous a permis de mieux comprendre pourquoi
les éléves éprouvaient les plus grandes difficultés de compréhension de Iélectricité. C’est pourquoi nous
souhaitons nous centrer sur les processus d’apprentissage. Iis apprennent en classe, c’est donc en situation de
classe que nous voulons agir. Nous avons choisi d’utiliser la méthodologie de I'ingénierie didactique appliquée a
une séquence d’électricité en classe de seconde.

Dans un premier temps nous réaliserons des études préalables, 4 savoir I’analyse :
- de I’enseignement habituel et de ses effets ;
- des représentations : leurs rdles, leur ténacité et leurs possibilités d’évolution ;
- épistémologique des contenus & enseigner : fonction et role du modeéle, nécessité de
transpositions pour en faciliter I’accés & I’éléve ;
- du champ des contraintes dans lequel va se situer la réalisation didactique ;
- des objectifs spécifiques de la recherche.

Nous poursuivrons par une analyse a priori : nous allons repérer un certain nombre de variables non
fixées par les contraintes qui nous paraissent pertinentes par rapport au processus d’apprentissage.

Nous nous situerons dans une perspective constructiviste o I’enseignant doit faire en sorte que Iéléve
s’engage dans la construction de ses connaissances. Pour cela il lui proposera des situations que I’éléve analysera
a I’aide de ses représentations. Si la situation est bien adaptée & 1’état initial de Papprenant elle devrait déboucher
sur une observation paradoxale pour lui, lors du test de ses hypothéses. La situation probléme proposée conduira
1’éléve 4 se poser des questions, premiére étape de la construction d’une connaissance nouvelle en interaction
avec le phénoménal, les autres et le maitre. Comment ? Nous retiendrons quatre hypothéses

1° Hypothése : si ’apprentissage est une construction, nous partageons I'idée qu’une construction
nécessite des fondations, aussi pensons-nous que cet apprentissage sera d’autant plus solide qu’il s’appuiera sur
des connaissances antérieures. Il nous apparait donc essentiel de nous assurer de la maftrise des prérequis avant
tout nouvel apprentissage.

2° Hypothése : « toute connaissance étant une réponse 2 une question » il nous parait important de
rencontrer les questions que 1’éléve se pose au sujet du circuit électrique. Nos études montrant une grande
sensibilité aux échanges énergétiques dont le circuit est le siége, nous faisons choix de les aborder en début
d’apprentissage, escomptant ainsi évacuer un certain nombre de points de blocage.

3° Hypothése : les éléves se sont révélés dépourvus de représentation un tant soit peu construite a
propos des principaux concepts relatifs au circuit électrique. Nous voulons que 'éléve arrive a en parler
autrement que par des relations mathématiques. Pour aider 3 la mise en place d’une représentation plus concréte,
nous choisissons d’en faire une approche qualitative.

4° Hypothése : nous cherchons a ce que chacun des concepts (I'intensité I, la différence de potentiel U,
la résistance R et le circuit pergu comme un systéme en interaction) acquiert du sens pour I’éléve. Aussi nous
tenons 4 les introduire, dans un premier temps, chacun de fagon indépendante, quand le besoin s’en fera sentir,
au fur et & mesure de la progression de notre démarche. ’
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Ces hypothéses piloteront la construction puis le déroulement de la séquence. De leur mise en oeuvre
nous attendons I’acquisition d’un nouveau savoir par expérimentation en situation de classe. Elle ne se départit
pas ici de la réalisation d’un ingénierie de production dont les résultats méritent d’étre éclairés a la lumiére d’une
expérimentation dans plusieurs classes. C’est pourquoi cette séquence, expérimentée en premier par le chercheur
seul, puis par d’autres enseignants de son lycée, sera ensuite festée par des enseignants d’autres académies.

L’analyse a posteriori permettra une évaluation par un processus de validation interne. Ce retour sur les
hypothéses sera effectué sur quelques classes de diverses académies. Nous échappons ainsi aux critiques qui
pourraient étre faites a une étude de cas.

Les traces laissées par les éléves au cours de I’apprentissage, devraient nous révéler quelques unes des
étapes par lesquelles passe la construction des raisonnements & propos du circuit électrique.

Pour finir une prise de repéres externes devrait permettre de préciser en quoi la connaissance construite
avec cet enseignement peut se révéler différente de celle acquise avec un autre enseignement.

14







Premiére partie

ANALYSES







Chapitre 1

ANALYSES PREALABLES

A - Analyse de I’enseignement habituel et de ses effets

I — Analyse de ’enseignement habituel

Avant d’entamer toute réflexion, il parait utile, en lien avec le programme d’électrocinétique en classe

de seconde :

- de situer les compétences exigibles & I’entrée en seconde, & partir des textes concernant le collége,
telles qu’elles se trouvent énoncées dans les documents ministériels d’une part, et dans les manuels
d’autre part. La lecture des programmes et manuels du collége se fera en recherchant leur
compatibilité avec la possibilité d’une construction de savoirs et en analysant les difficultés
prévisibles : le but est d’essayer de se faire une idée de ce que ’éléve pourrait avoir acquis comme
savoir-faire expérimental et comme connaissance déclarative ou procédurale lors de son arrivée en
seconde. L’état des connaissances a I’entrée en seconde fera I’objet d’un état des lieux qu’il
conviendra d’établir avant de débuter un nouvel enseignement ;

- puis de connaitre les objectifs assignés 4 I’enseignement de I’électricité en seconde, 4 partir des
documents officiels et manuels scolaires. Cette analyse permettra d’avoir une premiére idée de
Penseignement suivi par la population d’éléves qui servira de référence lors de la prise de repéres
externes, et que nous nommerons « enseignement habituel ».

1- L’électricité au collége

1-a— Le programme du 10 Juillet 1992 pour la classe de quatriéme

Objectifs généraux de P’enseignement de la physique au collége et aun lycée

Nous retiendrons les objectifs et commentaires qui éclairent le mieux Iesprit et les buts poursuivis :

- développer chez I’ensemble des éléves « des éléments d’une culture scientifique » ;

- autravers de la démarche expérimentale, il doit « former les esprits a la rigueur, a la méthode
scientifique, a la critique et & I'honnéteté intellectuelle ». « Se faisant avec des sujets et des
expériences attractives, il doit susciter la curiosité » ;

- Penseignement doit faire ressortir que la physique est un élément de culture essentiel en montrant
que « le monde est intelligible ... et que Iexiraordinaire complexité de la nature, peul éire décrite
par un petit nombre de lois physiques au caractére universel, dégagé de I’objet, qui constitue une
représentation cohérente de 'univers » ;

- cette organisation cohérente est enracinée dans I’expérience : « les activités expérimentales ont une
Place essentielle ».

Compétences exigibles en électricité, en fin de classe de quatriéme

On attend que 1’éléve sache :
1° - au sujet du courant :

- «réaliser des circuits fermés ...
- identifier et réaliser des montages en série et en paralléle ...
- mesurer une intensité, une tension
identifier les poles d’une pile, mesurer la tension entre ses poles en circuit ouvert ...

- montrer que le courant qui traverse la pile dépend du circuit »,
avec comme activité support « des allers retours entre réalisation et schématisation pour des circuits simples. »

2° - au sujet de Pintensité et de la tension :
- «vérifier la conservation de ['intensité et I'additivité des tensions le long d'un circuit série
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- montrer expérimentalement que si I’on change ’ordre des éléments d’un circuit série, on ne
change aucune des grandeurs qui les concernent

- montrer de méme qu’en changeant le circuit, par exemple en rajoutant une lampe en série, les
valeurs des grandeurs changent, mais les lois demeurent

- reconnaiire qu’il peul y avoir une tension imporiante enire deux poinis entre lesquels il ne passe
aucun courant, et inversement, qu’un dipole peut étre parcouru par un courant sans lension
notable a ses bornes (fil de connexion, diode)

- utiliser une diode pour déterminer le sens d’un courant ou imposer une absence de courant. »

1 - b~ Le programme du 3 Novembre 1993 pour la classe de troisi¢me
Objectifs généraux

Aux objectifs de la classe de quatriéme, viennent s’ajouter des objectifs propres 4 la classe de troisiéme :
- prendre I’habitude d’évaluer des ordres de grandeur et par 1 méme de comparer des valeurs
numériques entre elles,
- modélisation d’un phénomeéne 4 I’aide d’une loi générale...
L’essentiel de ces activités suscitent chez les éléves, questionnement, recherche méthodique, découverte
et appropriation de concepts nouveaux et de propriétés nouvelles. L’enseignement aura atteint son but s’il
contribue a développer chez les éléves I’appétence de connaissance.

« La présentation insiste sur les savoirs-faire expérimentaux & acquérir, en particulier la manipulation
d’appareils de mesure... La manipulation est ... destinée ... a l'acquisition progressive des concepls : la réflexion
doit étre associée a l'action. »

Compétences exigibles en électricité, en fin de classe de troisiéme

Le programme de troisiéme s’inscrit dans la continuité du programme de quatriéme et commence par
des rappels sur tension et courant continu. « On attend que 1'éléve sache :
- que les porteurs de charge sont des électrons libres dans les métaux et des ions dans les solutions
conductrices ;
- ufiliser un ampéreméire, un voltméire ;
- appliquer la loi d’Ohm. »

1 - ¢~ Les capacités a évaluer en sciences physiques

Les capacités a évaluer (Bulletm Officiel de ’Education Nationale, 1987) donnent une mdxca‘uon sur la
fagon de conduire un enseignement, c¢’est pourquoi nous allons les rappeler :

Connaissances spécifiques aux sciences physiques

- Connaissances scientifiques : vocabulaire, symboles, unités ; ordres de grandeur ; définitions, lois,
modéles.
- Connaissances de savoir-faire :

o Dans le domaine expérimental : connaissance fonctionnelle du matériel, connaissance de
méthodes d’expérimentation et de mesures, maitrise gestuelle, respect des consignes, en
particulier de sécurité ;

o Dans le domaine théorique : utilisation de méthodes, par exemple pour résoudre certains
problémes.

Connaissances et savoir-faire non spécifiques aux sciences physiques

- accéder aux connaissances au moyen de différentes sources ...
- utiliser la langue frangaise : compréhension d’un énoncé, manipulation du langage scientifique ;
- utiliser les outils mathématiques...
- utiliser d’autres outils : ... dessin et schémas...
- pratiquer une démarche scientifique, dans une situation voisine d’une situation connue, ou dans une
situation inconnue, dans le domaine théorique ou dans le domaine expérimental, notamment
o observer et analyser un fait expérimental ...
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o choisir ou élaborer un modéle physique, ou préciser les limites de validité d>un modéle ;

o organiser les étapes de la résolution ... en organisant connaissances et savoir-faire appris ;

o porter un jugement critique sur un résultat, une série de mesures, I’utilisation d’un
appareil...

1 - d — Les caractéristiques de ces programmes

Nous ne nous intéressons qu’aux apprentissages qui pourraient constituer une base aux concepts que
nous souhaiterions voir construire par nos éléves de seconde.

P.Fréchengues et J.M.Dusseau (1996 a) ont utilisé comme critére d’analyse « la fréquence d’utilisation
de certains termes dans les programmes officiels d’électricité de quatriéme et troisiéme », Tls trouvent une
fréquence de :

44 pour la tension et 0 pour le potentiel

9 pour I’intensité et 13 pour le courant

charges + termes dérivés 22 + 10 et 9 pour I’électron
15 pour la puissance et 11 pour ’énergie

2 pour la résistance

ce qui les conduit aux remarques suivanies :

« le concept de tension a été voulu central ... il est massivement utilisé, ... par contre le concept de
potentiel n’y figure absolument pas ’

le concept de charge... occupe une place trés importante

le concepi d’éleciron n’est pas ulilisé dans les compélences de 4° el figure une seule fois en 3°

les concepts de courant et d’intensité figurent doms les compétences de 4°, ils ont disparu de 3°
les concepts de puissance et d’énergie sont utilisés en 3° et largement commentés

le concept de résistance figure une seule fois dans les compétences de 3° ».

Une autre approche pourrait se faire par P’étude des verbes employés, c¢’est 4 dire des actions mises en”
oeuvre dans la construction des connaissances, La fréquence maximale est pour les verbes :

mesurer, vérifier, reconnaftre, utiliser, Puis

réaliser, identifier. Enfin

montrer

aucune reference 4 un savoir antérieur de I’éléve, si ce n’est implicite au raisonnement
séquentiel (encore faudrait-il que I’enseignant en ait entendu parler) : « si on change [’ordre des
éléments d'un circuit série on ne change aucune des grandeurs qui les concernent. » Avec
J.L.Canal (1996) nous constatons que les conceptions de 1'éléve « qui ne sont autres que des essais
de recherche de causalité ne sont jamais prises en comple et rien ne lui est proposé pour les
conforter ou les infirmer. »

aucune réelle construction de concept : des aptitudes expérimentales, liées 4 I'intermédiaire
conceptuel que peut représenter le schéma, des mesures et une mise en application de lois, ce qui
correspond 4 la description de A.Dumas-Carré & A Weil-Barais (1998) : « la conception des
programmes reste foujours la méme : une liste de notions organisées autour de lois
Jondamentales. »

Ces programmes semblent batis sur des postulats comme :

« la mesure d'une grandeur inconnue permet de la conceptualiser » (J.1.Canal, 1996), or nous
pensons que « /'acte de mesure ne suffit pas & donner du sens & la grandeur mesurée, n’aide pas
la construction du concept. » (M.F Missonnier ; 1996 b) aussi serons nous conduits & repenser la
part que peuvent prendre les travaux pratiques dans la construction de connaissances : dans les
programmes, ils semblent cantonnés a la mesure et la mise en apphcatlon de lois, ce qui en redult
intérét, d’autant que 1’éléve peut les mener a bien et n’avoir rien appris.

ou que « les éléves peuvent accéder aux concepls uniquement par un fraitement des expressions
symboliques » (G.Lemeignan & A. Weil-Barais, 1993, p. 62), ce qui correspond & ce que P.Bergé
(1997) constate : « on considere que [’on ne peut enseigner que ce que I'on peut habiller d’'un
Jormalisme mathématique ». Pour notre part nous sommes conduits 4 penser que dans un premier
temps, I enseignement de la physique devrait étre fondé sur des observations qualitatives jugées
paradoxales, comme J.L.Canal (1996) en suggére une : « le courant se divise en deux et pourtant la
lampe brille pareil ... paradoxe et interrogation ... » pour mettre I'éléve en recherche

d’explication : pourquoi ? L’enseignement décrit semble réduit 4 un formalisme excessif ou des
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expressions vides de sens maintiennent une incompréhension des phénoménes et permettent a
I’éléve de conserver ses représentations.

Nous remarquons qu’il est demandé aux professeurs de « montrer » qu’en changeant de circuit, les lois
sur les courants et les tensions demeurent. Nous partageons avec J.L.Canal (1996) I'idée que « montrer n'est pas
consiruire », ce que signifiait G.Bachelard (1986) lorsqu’il écrivait : « /'intérés de consiruire dépasse de
beaucoup la curiosité de constater ». La résistance des représentations des éléves a été décrite par de nombreux
didacticiens. Nous aurons I’occasion d’expliquer pourquoi une simple « monstration » ne les fera guére évoluer
I’éléve ne peut pas aussi vite s’approprier une connaissance nouvelle car ’acte d’apprendre, ne consiste pas
simplement & enrichir des conceptions mais nécessite une transformation plus radicale qui ne peut se faire que si
certaines conditions se trouvent réunies. '

J.L.Canal (1996) ajoute : « les éléves ne peuvent interpréter ces résultats, méme a un nivean
élémentaire. Il leur mangue des éléments :

- malgré toutes les mesures qu 'ils auront pu fdire, ils ne disposent d’'aucune image mentale de la
tension : elle reste énigmatique et, a leurs yeux ... inutile.

- Lagrandeur « résistance » n’est pas construite en classe de quatriéme puisque l’effet Joule est
étudié en troisiéme.

- Une grande absente : la grandeur « énergie ». Elle apparait dans le programme de troisiéme mais
de fagon treés fugitive. »

Par ailleurs, J.M.Dusseau et J.M.Fréchengues (1996 a) dans leur analyse soulignent :

- «le caractére central du concept de porteur de charge », concept essentiellement abstrait par
rapport aux électrons dans les conducteurs métalliques, qui fonctionne bien parce que les éléves
s’en servent comme d’un substitut concret.

- et deux difficultés :

o «une algébrisation explicite ou implicite (il existe deux groupes de porteurs de charge) »
qui constitue selon eux « une importante difficulté pour les éléves de I'enseignemenit
secondaire »

o« l’obstacle microscopique, qui en identifiant ces porteurs a des électrons, des ions ...
souléve le probléme de la correspondance implicite des causes et des effets dans des
domaines de connaissances radicalement éloignés dans cette échelle. »

Par nos questionnaires préliminaires 4 I’élaboration de la séquence nous aurons I’occasion d’éprouver
ces remarques et de soulever d’autres difficultés liées & d’autres implicites de cet enseignement.

1 - e — Analyse de manuels scolaires

Pour notre part, nous avons feuilleté le livre utilisé dans notre établissement, & savoir le « Nathan ».
- Nl fournit un « modéle pour expliquer I’électrisation de la matiére : les porteurs de charge »,

o puis définit un circuit électrique en écrivant tout d’abord « un courant circule d’une borne
a Uautre de la pile, passe dans le filament, le rend ... » puis « retenons : une chaine
continue de dipbles comportant au moins un générateur est un circuit électrique. » et
d’ajouter : _

o« un courant électrique peut circuler seulement si le circuit électrique est fermé. »

o il fournit les symboles normalisés de chaque élément puis d”un circuit ouvert ou fermé
conformément aux directives : « ’activité de schématisation prend une place importante :
les éléves y manipulent des représentations symboliques codées comme ils I’ont encore
peu, sinon jamais, fait. »

o il parle du sens du courant, et définit la diode : « la diode est un dipéle qui ne laisse passer
le courant que dans un sens. »

- Pour la tension, il indique comment mesurer la tension entre les bornes d’un dip6le en précisant
« la tension d’un générateur est inscrite sur le boitier. Elle est caractéristique de I'appareil: »

o il parle de la « tension nominale d’une lampe qui est sa tension d'uiilisation. »

o il donne les propriétés en circuit fermé ne comportant qu’une seule lampe, en circuit série,
puis pour des récepteurs en dérivation, enfin pour des piles en série.

- Pour P’intensité, il indique comment la mesurer, parle de I’effet du courant sur la température d’un
conducteur : « si !’intensité augmente dans un filament de lampe, la température du filoament
augmente également »,
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o puis parle d’un montage a ne pas faire : le court-circuit, et de la nature du courant
€lectrique : « le courant « électrique est du a la circulation d’électrons libres dans les
conducteurs. »

o enfin aprés des rappels sur les montages série et dérivation, il affirme que « Je courant
dans un circuit est caractérisé par son iniensité, 'intensité étant la méme le long d’un
circuit série », alors que « dans un circuit en dérivation intensité du courant électrique
dans la branche principale est égale & la somme des intensités dans les branches
dérivées. »

Or le programme stipule « les éléments conceptuels essentiels dont un début d’acquisition est visé sont
les suivants : ces deux grandeurs sont différentes et ne constituent pas deux facettes plus ou moins équivalentes
d’une méme notion (1'intensité par exemple) ».

L’analyse de la démarche de ce livre permet de se poser la question du stade d’acquisition de ces
concepts. Le programme nous apparait, il est vrai, bien ambitieux pour une premiére approche, aussi le manuel
en reste-t-il & « 'approche totalement opérationnelle. 11 s’agit de faire manipuler 1’éléve, et de I'amener &
réaliser des mesures a l'aide de deux appareils qui ne se branchent pas de la méme maniére. »

Ce constat nous amene & partager 'analyse de J.L.Canal (1996) qui affirme « les éléves assistent de fait
a une suite de lecons de choses, & une legon de mots : une présentation de phénomeénes et de résultats ot les
grandeurs physiques sont imposées et non construites ... Tout est donné, rien n’est construit : nous proposons a
nos éléves une simple information sur les résultats de Ia science. Nous sommes en contradlcnon avec les
objectifs généraux tels qu 'ils sont libellés :

- former les esprits a la rigueur, a la méthode scientifique,

- montrer que le monde est intelligible. »

Cette analyse se trouve complétée par G Lemeignan & A Weil-Barais (1993) :
« les stratégies employées dans les manuels tendent :

- d’une part a valoriser le langage et le formalisme mathématique dans 'accés aux concepts, ... mais
en l'absence de représentations mentales ces expressions restent vides de sens ... ou conservent
celui mis avant ;

- d’autre part a négliger le processus de généralisation : les généralisations rapides proposées aux
éléves laissent croire que la généralisation ne pose pas de probléme. Ceci permet de comprendre
que : :

o les éléves ne soient pas attentifs a la recherche de conditions permettant la généralisation
ou gque
o sanclionnés par des généralisations abusives, ils en viennent & une prudence excessive :
les relations qu ils connaissent ne sont utilisables que dans des cas voisins de ceux déja
Fencontres.
1 est indispensable de faire pratiquer aux éléves les démarches qui permetient de s assurer de la
legitimité de I'usage des concepts. »

2 - L’électricité au lycée

2 - a — Le programme publié au B.O. hors série du 24 Septembre 1992
Objectifs d’ensemble

« Faire comprendre au travers d'une physique vivante qu’elle contribue & rendre notre monde
intelligible, elle permet de ’expliquer avec un petit nombre de lois, valables dans leur domaine d’adéquation et
elles permettent de prévoir et d’imaginer des phénoménes ou des objets nonveaus.

Cet enseignement doit laisser aux éléves le temps d’apprendre a travailler :

-~ acquisition ou amélioration des méthodes de travail

- pratique des sciences expérimentales. »

Compétences exigibles de la partie électricité, courant continu
« On attend que 1'éléve sache :

~ ... que la tension est une grandeur algébrique ...
- la loi d’additivité des tensions
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- que dewx points d’un circuit reliés par un fil de cuivre sont pratiquement au ménte potentiel

- distinguer un générateur de tension d’un générateur possédant une résistance interne et définir le
schéma électrique équivalent

- que la tension est une mesure d'un état électrique ne serait-ce pas plut6t le potentiel ?

- que lension mulle ne signifie pas nécessairement intensité nulle

- qu’intensité nulle ne signifie pas nécessairement tension nulle

- la loi des neeuds et sa signification physique : loi universelle de conservation de la charge

- la loi d’Ohm pour un conducteur Ohmique

- le rdle d’un rhéostat

- les lois d’association des résistances. »

Commentaires

« Cette premiére partie correspond aux deux objectifs suivants :

- mettre au point la formulation et Uexploitation méthodique des lois fondamentales concernant
fension et intensité déja rencontrées dans les programmes de 4° et de 3°. Par rapport a ces
programmes, aucun concept nouveau n'est introduit. Il s ‘agit d’un approfondissement des concepts
tension et intensité ... et également de ’assimilation des lois indiquées ;

- donner les outils nécessaires a I'analyse de la partie sur les sons. »

Nos remarques concernant ce programme de seconde

En seconde un modéle de courant est préconisé : « débit des charges et sa conservation ». Pour la
tension, il est proposé d’ « associer une différence d’états électriques, telle que dans le cas d’une résistance, le
débit est proportionnel a cette différence. » On peut se demander en quoi « la différence d’états » aidera i la
compréhension de la grandeur ? Les commentaires sur les programmes précisent que cette approche « s'appuie
sur une introduction trés opérationnelle des concepts tension et intensité et que 1'assimilation de ces concepts
est plus un but de cette partie qu 'un acquis préalable : c’est en travaillant sur des montages que, petit a peti, les
lois de base se mettront en place. »

Nous constatons une continuité avec I’approche observée en collége : les appareils de mesure devraient
suffire & batir les différents concepts qui remplaceraient la vague notion de courant ou d’électricité ... A nos yeux
¢’est méconnaitre la complexité de la tiche. Comme Iécrit J.L.Canal (1996) « a notre avis, ce travail sur les
montages peut permettre une certaine familiarisation avec les lois, mais non leur conceptualisation. »

2 - b — Analyse de manuels pour la classe de seconde

JL.Canal (1996) s’est intéressé a ce qu’ils proposent comme définition des concepts et observe :

« conformément aux. instructions, le courant électrique entre deux points apparait comme 1'effet de la tension
électrique appliquée entre ces deux points ».

1l repére un ouvrage qui s’appuie sur une analogie hydraulique (Nathan) « Je courant circule de M a N
parce que du point de vue électrique, les points M et N ne se frouvent pas dans le méme état. C'est I'analogie
avec la circulation de ['eau dans une chute qui nous conduit a cette gffirmation ... De la méme maniére que [’eau
de cette chute s’écoule de haut en bas parce qu’il existe une dénivellation entre les niveaux supérieur et
inférieur, un courant électrique circule entre deux points d’un circuit parce qu une tension existe entre ces deux
points. » et fait la remarque « il nous semble souhaitable de dépasser le simple stade de I’observation de
Uanalogie : si elle est proposée il faut la choisir et la travailler. »

Le concept d’intensité n’est mentionné qu’en référence & la tension : il apparait pour une part implicite,
mais « on attend que 1’éléve sache » s’en servir, On est en droit de se demander dans ces conditions, comment
I’éléve pourra concevoir intensité et tension comme deux grandeurs différentes, objectif, rappelons-le, du
programme de 4° ... Quant au concept de résistance il n’apparait qu’a propos de la résistance interne d’un
générateur et des lois d’association des résistances, c’est dire la part d’implicite a son sujet ...

Par ailleurs, nous avons demandé & nos éléves, en cours d’apprentissage avec la séquence, de
commenter la propriété suivante de I'intensité trouvée dans leur livre (Nathan, 2°) :

« L’intensité du courant a la méme valeur en tout point du circuit. »
1ls ont su trouver les limites de cette affirmation, plut6t surprenante... L’auteur le penserait-il vrai quelle que soit
la géométrie du circuit ? Cet énoncé nous choquait, son imprécision conduisant a la généralisation abusive de ce
que I’on souhaite voir construire par I’éléve sur le circuit série, était susceptible de favoriser la représentation a
courant constant, et de conforter ceux qui, naturellement, violent la loi des noeuds pour diverses raisons.
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1l — Ce qu’on serait en droit d’attendre de I’éléve qui arrive en seconde

1 - A la lecture des programmes

Les programmes du collége font référence a I’acquisition de savoirs dans le domaine expérimental et
dans le domaine théorique :

1 - a — Savoirs-faire expérimentaux attendus de ’éléve qui entre en
seconde

L’enseignant peut s’attendre, 4 la lecture des programmes, a ce que I’éléve qui arrive en seconde ait
acquis :
- une certaine habileté expérimentale :
o  savoir construire un circuit & partir d’un schéma
o  savoir mesurer une intensité a ’aide d’un ampéremétre ou une tension 4 ’aide d’un
voltmétre ou de 1’oscilloscope : place de I’appareil et calibre
o et une sensibilisation 4 la dimension sécurité.
- qu’il sache identifier si des dipdles sont montés en série ou en dérivation, et & partir de 13 appliquer
des lois formelles.

1 - b — Modélisation de I’électrocinétique de I’éléve qui arrive en seconde

On pourrait s’attendre 4 la lecture du programme de troisiéme, 4 ce que 1’éléve qui arrive en seconde ait
peu a peu construit les concepts utiles a la modélisation d*un phénoméne électrique & ’aide des concepts du
physicien, et sache appliquer la loi d’Ohm, étant donné qu’il s’agit de :

« mettre au point la formulation et ’exploitation méthodique des lois fondamentales concernant tension
. et intensité, déja rencontrées dans les programmes de 4° et 3°. Par rapport & ces programmes, aucun concept
nouveau n'est introduit. 1] s’agit d'un approfondissement des concepts tension et intensité, courant continu... et
" également de I'assimilation des lois indiquées. »
L’enseignant naif, qui arrive sans avoir jamais vu un éléve de seconde prépare son cours en s’imaginant
n’avoir qu’a faire de brefs rappels, des révisions, pour disposer « des outils nécessaires a la partie sur les sons ».

2 — A la lecture des manuels

Celle-ci permet d’approcher un peu mieux la réalité de I’éléve qui arrive en seconde, sans toutefois
’atteindre. On a pu observer lors de cette étude que :

- la chaine conductrice du circuit n’est décrite qu’a I’extérieur de la pile. Si on ajoute & cet implicite
le symbole jusque 13 conventionnel de la pile, on peut se demander si pour Iéléve, le circuit se
ferme a Uintérieur de la pile ;

- les concepts I et U ne sont jamais définis, ils sont mesurés et possédent des propriétés... facilement
interchangeables, mathématiquement parlant...

- le concept de résistance est absent, sauf comme terme de proportionnalité de la loi d’Ohm !

Aussi s’attend-t-on 4 entrée en seconde que 1’éléve :

- ait une certaine idée du circuit fermé formé de conducteurs en contact, avec toutefois une inconnue
a Uintérieur du générateur,

- une absence de concept de systéme en équilibre, de régime permanent...

- des représentations variées du circuit électrique avec des notions sur ’intensité, la tension et la
résistance ... aussi comptons nous passer un questionnaire pour établir un réel état des lieux.

3 — A la lumiére des analyses

P Fréchengues et J.M.Dusseau (1996) ont pour leur part étudié les représentations du concept d’électron
en seconde : « pour deux tiers des éléves I’éleciron est lié a une représentation de I'atome et trés rares sont
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ceux qui se réferent & la présence ou a la circulation d’électrons dans un fil. » Cette observation laisse supposer
que le concept de circulation reste & préciser.

Nous avons observé une continuité dans la démarche préconisée par les programmes du collége et par
celui de la classe de seconde, qui faute de suggérer autre chose que des mesures pour acquérir des savoirs, faire
des expériences pour vérifier des lois, intéresse peu d’éléves qui vont conserver leur représentation de
Iélectricité. Nous partageons cette remarque de J.L.Canal (1996) « ¢ 'est une exposition de faits sans aucune
explication ... il nous manque une situation-énigme... Dans I'ouvrage de science aucune émergence de sens n’est
prévue ... une simple présentation de phénoménes o 'affirmation tient lieu d’explication ... I'éléve est conduit &
envisager que ses propres difficultés a comprendre sont liées a son manque de compétence vis a vis des
sciences. »

On assiste, de fait, 4 la transmission d’une science & mémoriser, pas & comprendre, faite de formules et
on aurait envie d’ajouter « magiques, sorties d’un grimoire (le manuel scolaire), dont I'utilisation a I"effet
magique de faire monter la note » ce qui n’a rien & voir, ni avec la science, ni avec une quelconque construction
de savoir. Il nous semble donc que I’éléve ne peut acquérir qu’un « savoir de mémoire », conformément au credo
d’un collégue résumant ainsi sa pédagogie : « je crois en la vertu du rabdchage. »

Les analyses précédentes des programmes complétées par la lecture des manuels nous permettent
d’émettre des réserves sur les acquisitions au niveau des concepts de I’électrocinétique par I’éléve qui arrive en
seconde. Pour savoir sur quelles bases établir la séquence, nous considérons devoir passer un questionnaire
préliminaire,

Nous allons maintenant préciser les méthodes d’apprentissage utilisées dans I’enseignement, tel qu’il se
pratique généralement :

III - La méthode d’apprentissage dans P’enseignement habituel

1 - Essai de description par les enseignants eux-mémes

Nous avons fait pagset nos questionnaires (avant et aprés enseignement de I’ électricité en seconde) &
tous les éléves d’un méme niveau d’enseignement d’un lycée de Corréze afin d’avoir des repéres extérieurs a la
séquence. Nous avons cherché & nous faire une idée de I’enseignement suivi par ces éléves, que nous avons
appelé « enseignement habituel ». Pour aider les collégues 4 nous le décrire, nous leur avons fourni un descriptif
rédigé a partir des documents suivants : S.Johsua (1985) ; P.Pinelli & R.Lefévre (1993) ; M.Guiseppin (1996) et
A Dumas-Carré & M.Goffard (1997).

1 - a— Document fourni :

Essai de description de ’enseignement des sciences physiques,
tel qu’il se pratique, au lycée.
(classe de seconde)

L’enseignement est basé sur I’établissement de lois, mettant en relation numérique différentes grandeurs
physiques.

Le professeur établit pendant son cours un modéle, soit par une démonstration, soit a I’aide
d’expériences. Le plus souvent I'introduction d’une notion nouvelle démarre par une expérience magistrale en
cours dans le but d’illustrer le concept ou la loi étudiée, de mettre en évidence un phénomeéne, et permet le cas
échéant des mesures quantitatives. Parfois une analogie qualitative vient tenter de donner du sens a ce que 'on
vient d’introduire.

EXEMPLE : description de l'électricité en classe de 2° par S.Johsua :

1 —Le courant est mesuré grdce a l'ampéremétre. Le modéle corpusculaire de I'électron intervient
alors pour fournir une interprétation : la nature électronique du courant électrique.

2 — La tension, notion primaire au conteny inexistant : son effet visible est exactement celui du courant
dans un circuit (du a la linéarité de la loi d’Ohm). On confond I'effet et sa mesure. Le voltmétre définira
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[’existence d'une tension en méme temps qu’il permet sa mesure. (des auteurs font appel a des métaphores
analogiques pour suppléer a I’absence de contenu et de sens de la notion introduite)

3 — La résistance, introduite par le tracé de caractéristiques de conducteurs Ohmiques I = f(U) ou UJ =
S (@) a l'aide d’une succession de mesures. La notion de résistance est définie comme facteur de proportionnalité
dont lexistence n’est que consilatée.

L’apprentissage est ensuite censé se renforcer par des expériences permettant aux éléves de répéter, de
vérifier et d’appliquer. Fxemples d’activités expérimentales réalisées par les éléves :

- activités expérimentales destinées & vérifier un modéle élaboré en cours :
o la question serait : « telle loi est-elle vraie ? », qui peut étre déplacée vers les limites de
validité du modéle
o la question deviendrait : « telle loi est-elle toujours vraie ? » ;

- activités expérimentales exploitant un modéle, qui propose de déterminer les valeurs d’un
paramétre X en utilisant un modéle ;

- activités expérimentales permettant de construire et de structurer un modéle, activité qui part d’une
question, les éléves ayant la charge (en partie ou en totalité, en fonction de leurs connaissances) de
la mise au point du protocole expérimental, de sa réalisation et de ’exploitation des résultats.

La compréhension et la manipulation de ces lois nécessitant la maitrise de certains outils
mathématiques, tels la linéarité, la proportionnalité ... (niveau 2°), I’apprentissage se poursuit par des exercices
d’abord en relation avec I’activité expérimentale, puis faisant appel a d’autres situations, occasions de
réinvestissements. « L ‘activité de résolution de probléme serait, avec le cours magistral la situation la plus
Jréquente dans ['enseignement des sciences physiques. Les problémes sont résolus par les éléves, soit en classe
pendant les cours, comme application, soit chez eux comme devoir, et pour les contréles. » (A.Dumas-Carré et
M.Goffard, 1997)

Les premiers participent 4 ’apprentissage, les derniers 4 1’évaluation. Le but de I’enseignement
semblerait &tre de savoir résoudre un probléme, aussi I’éléve chercherait-il & se construire une bibliothéque
de problémes types associés & leur solutions...

Maintenant je viens solliciter ton aide : cette description correspond-elle a l'enseignement tel que tu le
pratiques, peut-étre plus particuliérement pour 1'électricité, est-ce bien ta démarche, sinon peux-tu me préciser :

- en quoi le relrouves-tu dans ces affirmations ?

- eten quoi te heurtent-elles ?

Ton témoignage est précieux pour moi, il restera anonyme, mon enquéte ne se voulant ni indiscréte, ni
dans un but d’évaluation !

1 - b — Réactions recueillies

Seuls trois collégues ont bien voulu répondre, dont deux (A et B) sur les quatre dont les éléves avaient
rempli les questionnaires et nous servant de population témoin et un nouveau collégue plus jeune (C). Voici leurs
réactions :

Collégue A

« Globalement en accord avec ce qui est dit, mais pas du tout satisfaite des trois derniéres lignes,

Je pense effectivement qu’il est totalement utopique de vouloir faire découvrir systématiquement les
lois de la physique a nos éléves qui ne sont ni des petits Newton ou Einstein ou Ampére. Je crois qu’il est
toujours nécessaire de guider les expériences — surtout compte tenu des horaires. $°il faut découvrir il faut du
temps.

Les exercices me paraissent aussi indispensables pour que les choses se fixent dans les mémoires dans
fa durée.

Le but cependant est certainement de faire comprendre les phénoménes et de former les esprits 4 une
démarche scientifique applicable & une situation différente de celle rencontrée et ¢’est bien 13 le plus difficile &
réaliser. »

Collégue B
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1 - « La notion de résistance est définie comme facteur de proportionnalité dont I’existence n’est que constatée »

On ne peut se limiter & cette définition de la résistance. Il faut leur faire comprendre le réle de R. (on
peut utiliser les caractéristiques. Pour une méme tension, deux résistances différentes ne laissent pas circuler le
méme courant...)

2 - « Le but de ’enseignement semblerait étre de savoir résoudre un probléme »
Non, le probléme n’est pas le but. Il faut avoir compris les phénoménes étudiés. Un travail de réflexion
est nécessaire.

3 — « activités expérimentales destinées & vérifier un modéle élaboré en cours :
- la question serait : « telle loi est-elle vraie ? », qui peut étre déplacée vers les limites de validité du
modéle
- la question deviendrait : « telle loi est-elle toujours vraie ? »
Dans la mesure du possible on cherche & leur faire proposer ou établir une loi.

Collégue C

Plut6t pas d’accord :
o en T.P., mise en évidence d’un probléme ou on pose une question, par exemple :
« Z R en série ? », ensuite on essaie de répondre & la question en réalisant des
manipulations : on dégage une relation. ;
o en cours, on généralise puis on fait des applications numériques.

1 - ¢ — Analyse des réponses

Les réponses obtenues restent imprécises sur ce que représente I’apprentissage de la physique pour
1’enseignant et donc le role du maitre et de ’éléve au cours de cette activité. Ils évoquent le réle des T.P. et / ou
celui des exercices. Dans tous les cas, il n’est question ni de concept, ni de modele ou de représentation des
éléves avant enseignement. _

11 semble que les collégues, dont les éléves ont eu & répondre aux questionnaires, n’aient pas été heurtés
par la démarche proposée. Leurs remarques soulévent les difficultés qu’ils rencontrent :

« difficile & réaliser... on cherche 4 leur faire... » compte tenu des horaires.

Le collégue B semble s’appuyer fortement sur ”outil mathématique (caractéristique).

Seul le nouveau collégue C propose une autre démarche qui partirait d’une question a laquelle on
essalerait d’amener les éléves & répondre en T.P. avant de généraliser en cours.

Ces exemples de réponses illustrent ce qui est peut-8tre une diversité de démarches, mais surtout
Pampleur de Pimplicite du contrat didactique de chacun... Aussi notre interrogation persiste au sujet de
Penseignement vécu par ces éléves et nous reprenons notre analyse de travaux de recherche pour tenter de
préciser en quoi consiste I’enseignement que nous appellerons « habituel ».

2 - Description de P’enseignement habituel & partir de travaux de recherche

Décrire un enseignement, ¢’est s’intéresser aux pdles du triangle didactique savoir — maitre - éléve et
aux interactions en présence, c’est 4 dire aux hypothéses sur I’apprentissage, ainsi décrites par R.Charnay &
M. Mante (1990-91) :

« La conception commune considére que |'apprentissage est basé sur l'écoute, I'observation,
Uimitation, la reproduction du modéle enseigné. 1l faut donc bien écouter, bien apprendre, bien mémoriser et
s’entrainer pour pouvoir enregisiver, puis reproduire et enfin utiliser les connaissances. La qualité de
D'apprentissage est conditionnée par celle de la transmission : le bon maitre est celui qui explique bien. »

Nous allons chercher & préciser les caractéristiques de I’enseignement habituel en nous intéressant
successivement aux différents acteurs et aux activités participant & 'apprentissage :

2 - a ~ Le savoir ;: nature et mode de transmission

La connaissance scientifique percue comme un dogme
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C’est ce qui ressort d’analyses de chercheurs, telles :

« La science est vécue comme une vérité révélée par les savants... elle n’est pas susceptible d’étre
remise en cause... conduit @ une confusion entre les modeéles construits par les savants pour expliquer et prévoir
les phénoménes physiques et cette méme réalité. » (F.Audigier & P Fillon, 1992)

« La maniére de penser la physique... est la suivante : il s'agit d’un corpus de connaissances établies,
reconnues, inquestionnables. Les modeles... sont le plus souvent considérés non comme des modéles mais
comme la réalité, la vérité... Les concepts sont présentés comme s’ils avaient toujours existé. » (A.Dumas-Carré
& M.Goffard, 1997)

Cette idée de la science qui nous apprendrait la « vérité » se trouve alliée 4 ’absence de distance entre la
réalité et sa représentation par notre cerveau a ’aide des concepts.

Une connaissance empirique :

A la lecture des programmes, ot les activités expérimentales ont une place essentielle, ot la démarche
expérimentale consisterait 4 mesurer, vérifier et surtout & montrer, on pourrait imaginer qu’il suffit d’observer la
nature pour en déduire ses lois. G.Bachelard (1938), puis T.S Kuhn (1983), en révélant une autre épistémologie
de la science ont lutté contre ce mythe, selon lequel, par exemple, ce serait en observant la chute d’une pomme
que Newton aurait eu intuition de la loi de I’attraction universelle... Mais en classe, 4 la lecture du rapport de
P.Bergeé (1989), on peut imaginer que I’empirisme n’était pas mort 4 cette date :

« La physique... doit voir son enseignement s 'appuyer sans cesse sur 1’observation des faits et des
phénomenes, on doit privilégier la méthode inductive et le recours systématique & I’expérience. »

Pour K.Popper (1988) I’expérience n’affirme jamais, elle ne peut que corroborer ou contredire, mais en
classe « la manipulation est destinée a I’acquisition progressive des concepts » (BOEN., 1993)

Cette croyance en une physique qui découlerait d’une observation attentive et en un cerveau prét a
imprimer toute connaissance nouvelle conduit S.Johsua (1985, p.11) 4 définir ainsi I’inductivisme :

« L'inductivisme repose sur la croyance que I’observation et la mesure sont i la base de la mise en
évidence des lois physiques et qu’il est possible de créer un cadre artificiel oi 1'éléve, bien dirigé, serait apte &
_ faire, en raccourci, ce méme cheminement... Il y a la une option lourde sur I’épistémologie de la physique qui fut
majoritairement admise dés la deuxiéme moitié du dix neuviéme siécle et n'a cessé de s approfondir depuis. »

Nous trouverons des arguments & ’appui de ces propos dans les activités du maitre comme dans celles
de I"éléve,

Une connaissance souvent réduite au formalisme

P.I.éna (1999) se demande : « Peut-on encore communiquer la science avec la langue de tout le
monde ? » car avant elle utilisait « le langage, la langue commune, les mots pour le dire... Puis est venu
s'imposer... pour la physique, un autre langage, celui des mathématiques, étranger & la majorité des humains. »

Ce constat de I’expression quasi exclusive de la science & travers une formulation mathématique se

retrouve chez de nombreux chercheurs :

- M. Antoine (1982) partle d’« un enseignement essentiellement basé sur ’établissement de lois
meliani en relation numérique cerlaines grandeurs physiques » |

- G.Lemeignan & A Weil-Barais (1993, pp.62-63) « Les stratégies pédagogiques employées dans les
manuels tendent a valoriser le langage et le formalisme mathématique. »

- S.Johsua (1985, p.12) « le qualitatif ... n’est pas enseigné comme un intermédiaire indispensable au
raisonnement » (de résolution de probléme) ;

- JL.Canal (1996) cite R.Thom : « 4 la fin du 17° siécle on en était venu a décréter qu’apreés tout, il
n'y avail aucune raison de chercher une explication quand on disposait d’une formule qui marchait
bien. Et donc, la physique a adopté ce point de vue selon lequel les formules qui ont du succés
doivent étre présentées dénuées d’explication. »

- P.Jensen (1997) évoque une science réduite & « urn amoncellement de formules » |

- P.Bergé (1997) constate qu’en physique « on considére que 1’on ne peut enseigner que ce que ’on
peut habiller d’un formalisme mathématique : d’oit un mode de raisonnement qui devient lui-méme
déductif. »

Une connaissance réduite & I’ « opérationalisme » en électrocinétique
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S.Johsua (1985, partie C, p.37-39) analyse la démarche d’apprentissage de I’électrocinétique :

- lanotion de circuit fermé est définie a partir du constat de I’éclairement de I’ampoule ;

- le courant est introduit par ses effets, dont un seul (I’effet Joule) sera en pratique utilisé..., puis

mesuré grice 4 'ampéremétre ;

- le modéle corpusculaire de Iélectron peut fournir une interprétation ;

- latension : aucune explication ou interprétation n’est prévue... de plus son effet visible est

exactement celui du courant dans un circuit... confond Peffet et sa mesure... le voltmétre définira
Pexistence d’une tension en méme temps qu’elle permettra sa mesure... notion au contenu
inexistant ;

- larésistance, introduite par le tracé de caractéristiques de conducteurs ohmiques, définie en classe

de seconde comme facteur de proportionnalité, dont I’existence n’est que constatée...

Cette description illustre la part prise par des grandeurs mesurables, qui ne sont que I'un des aspects des
grandeurs physiques, aussi conclut-il : « au trés fort degré d’opérationalisme de l'enseignement de I'électricité
dans lenseignement actuel. Il n’est guére tempéré que par les références a « la nature électronique du
courant ». Cet opérationalisme reste cohérent avec la démarche inductive... La modélisation n’y affleure méme
pas » puis (p.44) « la modélisation de 1'¢lectrocinétique disparait presque. »

Remarques :

Entre formules et mesures, on en vient 4 se demander quel est le but réel de Penseignement de
Iélectrocinétique qui parle de concepts sans se donner les moyens de leur réel apprentissage ? S.Johsua émet
Phypothése qu’il soit un « enseignement prétexte... Son contenu conceptuel serait considéré comme secondaire
au regard d'autres objectifs a atteindre... par exemple...
-~ U’hypertrophie donnée & I’apprentissage des instruments de mesure... sert moins a étudier
Délectricité, que 1'électricité a se familiariser avec un appareil...

- Dhypertrophie des tracés de caractéristiques se comprend si on congoit que l'enjeu réel de cette
partie est autant (et peut-étre plus) ’apprentissage de méthodes générales de la physique (ici le
tracé de graphes et leur lecture) que 1'établissement de la loi d’Ohm. »

Avec un savoir de nature empirique, pour que I’éléve acquiert des connaissances, il suffirait de lui
montrer des expériences « parlantes » ot I’observation des phénoménes permettrait de passer du monde pergu au
monde pensé.

Une démarche inductiviste est bétie sur le postulat qui suppose que :

« ce qui est énoncé clairvement par le professeur, s’inscrit tout aussi clairement dans la téte des éléves »
(G.Lemeignan & A Weil-Barais, 1993, p.183) ce qui conduit & lui exposer clairement des contenus, définitions,
lois, procédures et domaines d’utilisation : a pédagogie est axée sur I'apport d’informations par des exposés sur
les phénomeénes et les concepts. (d’aprés A Dumas-Carré & M.Goffard, 1997, p.51)

2 - b — Le professeur

Role de Penseignant

Quelles que soient les hypothéses sur I’apprentissage, le maitre a en charge la transmission du savoir et
son évaluation. Elles dépendent de son épistémologie de la physique et de sa conception de I’apprentissage.

Suite 4 I’analyse précédente de ces deux domaines, on peut s’attendre, dans I’enseignement habituel, &
ce qu’il corresponde au modéle pédagogique général défini par F.Audigier & P.Fillon (1992, p.62), ou la
transmission du savoir se ferait selon un modéle pédagogique transmissif de type cours magistral, qui privilégie
une démarche de nature inductive, idée qui se retrouve exprimée par des chercheurs :

-« Le bon maitre est celui qui explique bien » (R.Charnay & M.Mante, 1990-91)

-« On peut sans grande qudace, avancer I'hypothése que pour une majorité de pédagogues,
’enseignement de la physique se confond avec celui de « la méthode expérimentale »... va le plus
souvent de pair avec la réduction de la « méthode expérimentale » elle-méme aux processus
d'induction. » (S.Johsua, 1985, p.11)

- «Le professeur présente les modéles comme s’ils avaient toujours existé. Il ne distingue pas les
modeles des faits ou des phénoménes. » (A.Dumas-Carré & M.Goffard, 1997, p.52)

Nous avons abordé la transmission des connajssances au paragraphe précédent. Nous allons expliciter,

dans une perspective inductiviste, le role de I’expérience et de la résolution de problémes, activités qui viennent
en complément du cours magistral,
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Rale de I’expérience magistrale

D’aprés PPanalyse de S.Johsua (1985, partie B, p.69-71) P'expérience de cours, ou « expérience
prototypique », qui constitue une premiére approche qualitative, doit illustrer la « liaison entre éléments
pertinenis » 4 I'origine d’un prototype d’un prémodéle, mais le souci serait : « le plus vite possible passer a la
mesure »

« La monstration prototypique tend non seulement & « montrer » une grandeur nouvelle par ses effets
phénoménologiques, mais d permettre sa mesure.

Bien entendu le modéle devient la conséquence inévitable de I'expérience prototypique.... qui conduit
naturellement ¢ la loi : elle la montre en méme temps que les faits, les grandeurs et les moyens de mesurer ces
derniéres. Facilement mise en évidence, elle sera immédiatement « mise en application » :

- soif dans des répétitions... de I'expérience de référence ;

- soit dans des situations différentes, mais out « la loi » s'applique...

- soit dans des exercices formalisés (non expérimentaux). »

P Pinelli et R Lefévre (1994) aboutissent au méme constat :

« L 'enseignement des sciences physiques privilégie encore la démarche inductiviste pour laquelle
D’observation est premiére et fournit une base sire a partiv de laquelle il est possible d’extraire la connaissance
scientifique par induction.

En effet, c’est la plupart du temps a partir d’une expérience de référence, parlante et simple (en
apparence), que les éléves par une observation atfentive et des mesures soignées, assistent & la mise en évidence
d'une loi physique ; l'apprentissage est ensuite censé se renforcer par des expériences permettant aux éléves de
répéter, de vérifier et d'appliquer. »

Réle du probléme

L’activité€ de résolution de probléme, est définie par A Dumas-Carré & M.Goffard (1997, p.8)
« la résolution du probléme consiste a élaborer un raisonnement qui conduit de la question a la réponse en
utilisant des connaissances déja acquises. »

Cette activité peut étre mise en oeuvre en cours d’apprentissage ou en évaluation.

L’activité de résolution de probléme comme processus d’apprentissage :
« lorsqu’un éléve résout un probléme, il le fait en développant un raisonnement mettant en oeuvre des
connaissances propres & la physique, connaissances qu il est en train d’apprendre... Cetfe construction est un *
moyen de donner du sens aux connaissances en cours d 'acquisition. » (p.9)

Le role du maitre est d’aider a la recherche de solutions, puis de fournir une correction. Le plus souvent,
elle ne rend pas compte du travail de résolution : la solution présentée est juste, linéaire, compacte et
« élégante », développe le traitement formel. Elle montre ce qui est attendu de I’éléve quand il aura un probléme
de méme type a résoudre en évaluation. Ce sont des modeles de solution révélant les attentes du professeur.
(pp.14-15)

Dans ce contexte d’une science vécue comme « vérité révélée » par les savants, voyons le rdle réservé a
I’éléve :

2-c—-L’éleve

L’activité de I’éléve en classe est répartie entre le cours magistral, les travaux pratiques et les
résolutions de problémes participant a 1’apprentissage ou a I’évaluation. Nous allons analyser ces différents
aspects :

L’éléve et le cours magistral

Nous avons déja transcrit les propos de R.Charnay & M Mante (1990-91) : le role de I’éléve se
résumerait en écoute, observation et imitation : I’éléve « doit bien écouter, bien apprendre, bien mémoriser et
s ‘entrainer pour reproduire et enfin utiliser les connaissances. »

S.Johsua (1985, partie D, p13) définit lui aussi la place de I’éléve : « I'é/éve dbit se comporter comme
un sujet actif, mais cette activité est principalement circonscrite & :

- Dobservation d’un matériel expérimental présenté par le professeur ou manipulé par lui-méme ;

- la mesure de grandeurs physiques : cette activité a tendance a résumer le role propre de I’éléve en

classe de physique....
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L éléve doit apprendre le cours et manifester a I’occasion des capacités de « transfert »... a des
situations expérimentales nouvelles. »

« Les éléves assistent & une suite de legons de choses, a une legon de mots : une présentation de
phénoménes et de résultats oit les grandeurs physiques sont imposées et non construites... propose aux éleves
une simple information sur les résuliats de la science. » (3 L.Canal, 1996, p.13-15)

Aussi, I’éléve qui apprend son cours, se contente le plus souvent d’un résumé du cours, constitué des
« formules » repérées comme utiles lors de la résolution des exercices en classe... Rien n’est fait pour qu’il
s’approprie la connaissance scientifique, c’est & dire les concepts :
« On leur demande simplement de nous croire et de les accepter » (M.Scheidecker-Chevalier & G.Laporte,
1998)

1is ignorent ce qu’est un modéle et la modélisation,
L’éléve et les activités expérimentales

L’activité expérimentale est le plus souvent destinée & tester un modéle élaboré en cours, parfois 2

introduire un modéle, dans tous les cas par des mesures. On peut, comme J.C.Messager (1987) poser la question
« des mesures pour quoi faire ? »

Elles pourraient servir d’intermédiaire entre le phénoméne et utilisateur, permettre de caractériser
Iétat du phénoméne et permettre de I’élever au dessus de la perception qualitative et élaborer ou affiner peu a
peu un modéle.

Ce chercheur étudie entre autres, le cas de "ampéremétre, « out, en le voyant, on peut se demander quel
est le phénoméne étudié... » 11 explicite une progression partant de la question :
« y-a-t-il du courant » ... et la réponse viendrait de I’éclairement d’ampoules, puis
« y-a-t-il du courant, et quel est son sens » en utilisant la déviation d’une aiguille aimantée en présence d’une
bobine, détecteur qui peut étre affiné par des graduations qui permettront une comparaison : on pourra dire si le
courant détecté est identique, moins fort ou plus fort dans un circuit lorsqu’on ajoute une ampoule en série, en
dérivation...et arriver enfin & un appareil plus sophistiqué, a des unités...
« a ce stade, le phénoméne se trouve étrangement dissous a la fois :

- derriére I'abstraction mathématiqie

~  derriére l'appareil de mesure.
Nous ne parlerons plus que de I'événement qui se déroule lorsqu’il y a action réciproque entre le phénoméne et
linstrument de mesure. »

En pratique, dans I’enseignement usuel, la mesure se résume a la derniére étape, qui sert le plus souvent
4 « vérifier » une loi rencontrée en cours : I'éléve sait ce qu’il faut trouver, d’ol une attitude passive, ils font ce
qu’on {eur demande parfois en suivant un protocole imposé... sans se poser de questions. Nous pensons, surtout
dans ces conditions, que I’acte de mesure ne suffit pas & donner du sens & la grandeur mesurée, n’aide pas & la
construction du concept. On en vient 4 se demander I’ intérét de ce type d’activité ou

- Péléve sait ce qu’il doit trouver et il le trouve (M.G.Séré, 1995)

- les éléves peuvent passer & travers sans avoir rien appris, car il est possible de les mener a terme

sans que le cerveau soit engagé dans le travail (0. & M.Soudani, 1999)

L’éléve en activité de résolution de probléme

L’activité de ’éléve se bornerait « & appliquer les connaissances regues, qui privilégient la démarche
de type déductif » (F.Audigier & P Fillon, 1992, p.32) dans I’activité de résolution d’exercices ou de problémes.

1l nous semble que pour réinvestir des connaissances, non seulement il faudrait en avoir, (or nous avons
vu qu’elles se résumeraient souvent & des formules vides : I’éléve sait au mieux remplacer les lettres par des
valeurs, sans beaucoup de rigueur quant aux grandeurs considérées ou aux unités employées... ) mais aussi trés
bien les maitriser, ce qui ne concerne qu’une faible proportion des éléves d’une classe. Pour les autres, il s’agirait
plutdt d’un apprentissage par imitation, qui n’est pas sans difficulté pour I'éléve :

« Il essaie d’imiter le professeur mais n’y arrive pas... pour qu'il y ait comparaison, il faut un débul de
réalisation, or il arrive souvent que [’éléve ne sait méme pas comnent commencer » peut-étre parce qu’ « une
représentation qualitative du probléme est nécessaire pour le résoudre... or les corrigés n’explicitent pas la
représentation du probléme » (A.Dumas-Carré & M.Goffard, 1997, pp.16-18). Ces chercheurs rejoignent
S.Johsua (1985, partie D, p.13) : « L éléve doit surtout résoudre des exercices d’application et des problémes...
L analyse physique de la situation est secondaire, voire inexistante. Tout autre probléme sort du contrat
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didactique... Seule cette étape, ou domine I'utilisation de I'outil calculatoire subsiste lors des évaluations
officielles. »
Ignorant I’étape d’analyse ou de représentation de la situation, I’éléve décidé & abtenir un diplome va
chercher d’autres moyens pour réussir aux controles de connaissances :
« Ils vont apprendre des solutions » (A.Dumas-Carré & M.Goffard, 1997, p.14).

En cours le maitre fournit des modeles, et ’activité de ’éléve 13 aussi se résume, aprés s’étre bien
entrainé sur d’autres exemples, 4 un travail de reproduction du modéle enseigné. En cas d’erreur, la
responsabilité est renvoyée a I'éléve qui n’a pas écouté, pas appris... : « il faut encourager 1'éléve a travailler
(par des récompenses ou des sanctions), recommencer les explications, ... multiplier les problémes-types. »
(R.Charnay & M Mante, 1990-91)

En résumé, « formalisme » et « dogmatisme » contre lesquels lutte la littérature pédagogique francaise
concernant la physique (S.Johsua, 1985, p.11) semblent encore caractériser son enseignement avec des
conséquences que nous allons aborder :

IV — Les effets de cet enseignement

1 - Au niveau des connaissances de Péléve

1 - a —~ Une science réduite a des formules

« De nombreuses études ont moniré qu’en général les étudianis n’en retiennent pas grand chose, qu’ils
ne voient qu un amoncellement de formules sans trop de sens... une grande partie des problémes de
’enseignement de la physique provient de ce que beaucoup d’étudiants ne comprennent pas réellement ses
Jfondements, sa méthode ni méme ses concepts de base... » (P Jensen, 1997)

Cette affirmation rejoint celle de G.Lemeignan & A Weil-Barais (1992, p.62) qui parlent de « formules
vides de sens », ce que nous avons pu constater lors de I’entretien avec Frangois, 4 qui nous demandions de
définir 'intensité du courant :

« Jai dans la téte guelques formules »

1’¢éléve a conscience qu’il 0’y comprend rien, mais il a envie de réussir « d’avoir son bac », alors il

cherche des recettes :

g

1 -b— Une science réduite a des recettes

Pour les éléves de lycée, ’objectif principal des programmes, par la pratique de la démarche
expérimentale, semblerait étre 1’acquisition de lois et de leur domaine de validité. Mais, lorsqu’on se référe 4
I’évaluation finale que constitue le baccalauréat comme S.Johsua (1985, partie D, pp.6-7) qui analyse les sujets
proposés, on en vient 4 comprendre la stratégie de I’éléve, qui a mémorisé des formules vides mais fort utiles,
car dans chaque domaine de la physique il y a un probléme type et que « ce qui est demandé ¢ 1'éléve est :

1 - la connaissance des formules nécessaires pour mener a bien la résolution du probléme...

2 ~ la possession de stratégies types de résolution de probléme. Ceci ne s’enseigne pas en tant que fel.
Les éléves I’acquiérent tant bien que mal par répétition, extension de stratégies déja utilisées ou analogies avec
celles-ci. »

L’éléve repére I’existence de situations-types qui seront apprises uniquement en vue de I’obtention du
diploéme... La connaissance se trouve réduite & des automatismes. Les candidats appliquent des recettes
scientifiques.

1 - ¢ — Une science dépourvue de modélisation

De nombreux chercheurs ont observé les effets de cet enseignement. Ils ont remarqusé :

-« les sufets débutants manquent de toul modéle d’explication des phénoménes » (S.Johsua, 1982,
p.93)

-« L’électrocinétique est un domaine ol les sujets débutants manquent de tout modéle méme fruste »
(1985, p.17)

- «actuellement manque l'appropriation de modeéles non quantitatifs... les formules toutes faites ...
deviennent des obstacles a la pensée. » (J.1..Canal, 1996)
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Or, « il n'y a pas de science sans modélisation... si I'on veut pouvoir qualifier de scientifique
’enseignement de sciences physiques dispensé dans les lycées, il est nécessaire que les éléves pratiquent des
activités de modélisation. » (M.G.Séré, 1995)

En I'absence de modeéle de représentation, les éléves se trouvent pris au dépourvu lorsqu’on leur
demande de prévoir ou d’interpréter un phénomeéne, ce qui éclaire le pourcentage élevé de « sans réponse » a nos
questionnaires : ces ¢léves n’ont pas de réponse a fournir en entretien...

On observe aussi des erreurs récurrentes ayant souvent pour origines :

- les implicites qui perdurent, ou

- les représentations qui persistent, quand elles ne se trouvent pas renforcées par cet enseignement
qui les ignore, comme 1’a observé J.L.Closset (1983, p. 214) pour le raisonnement séquentiel.

2 — Effets au niveau de la représentation de la physique
chez I’éléve comme dans I’imaginaire populaire

Nous avons eu I’occasion de nous poser la question de I'intérét :

- d’un cours magistral déconnecté des questions des éléves,

- d’un savoir limité & un squelette mathématique, formules et recettes...

- de travaux expérimentaux dépourvus d’initiative, sans parler d’hypothéses a tester ;

- d’exercices qui se limitent & des applications numériques, ou a la répétition du modele...

Dans ce contexte, nous ne sommes pas surpris du désintérét croissant de I’éléve passif, seulement en
quéte de formules et de recettes pour réussir, en accord avec le maitre qui les lui fournit. Il devient de plus en
plus indifférent, voir critique, et dés qu’il le peut s’en désintéresse « on peut bien vivre sans ».

Dans I'imaginaire populaire, la physique est un domaine incompréhensible et inaccessible au commun
des mortels. Chacun de nous a entendu au moins une fois ce type de conversation :

- «Et que faites vous comme métier ?

- Professeur

- Prof ? Et dans quelle matiére ?

- La physique. '

- Ah!La physique ! ( Les contes d'Hoffmarm, Jacques Offenbach. Acte IT) » (F.Saint Jalm, 2001)

Et le maitre ? Il se trouve souvent découragé par un travail inefficace... Mais apres cette analyse nous
pouvons émettre [’hypothése que ce n’est pas la science qui n’intéresse pas les éléves, c’est le formalisme et
le dogmatisme hérité des siécles passés. N existerait-il pas une autre possibilité d’enseignement de la physique
qui pourrait enthousiasmer I’éléve en lui apportant la réponse 4 ses questions et le plaisir de comprendre, de
découvrir que le monde qui I’entoure peut étre intelligible ?

Déja M. de Montaigne faisait le méme constat et suggérait des idées :

« On ne cesse de criailler a nos oreilles, comme qui verserait dans un entonnoir, et notre charge ce
n’est que redire ce qu’on nous a dit...

Quelque fois lui ouvrant le chemin, quelque fois le hui laissant ouvrir, je veux qu il invente et parle seul,
Je veux qu’il écoute son disciple parler & son tour...

Qu'il ne lui demande pas seulement compte des mots de sa legon, mais du sens et de la substance... que
ce qu'il viendra d’apprendye, il le lui fasse metire en cent visages, et accommoder & autant de divers sujets, pour
voir s’il I'a encore bien pris et bien fait sien... Qu’il oublie d’oit il les tient, mais qu’il se les sache approprier....

Savoir par coeur n'est pas savoir : c’est tenir ce qu’on a donné en garde a sa mémoire....

Il n'y a tel que d’allécher I'appétit et 1'affection, autrement on ne fait que des dnes chargés de livres.
On leur donne & coup de fouet en garde leur pochette pleine de science, laquelle pour bien faire, il ne faut pas
seulement loger chez soi, il la faut épouser. »

V - Les objectifs généraux de la chimie

Ces objectifs, nous allons le voir, sont sensiblement différents de ceux rencontrés a propos de la
physique. IIs ouvrent des pistes de réflexion pour une autre approche de ’enseignement.
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« L ’enseignement de la chimie a pour premier objectif de faire acquérir des méthodes propres aux
disciplines scientifiques ... :

découvrir, observer, analyser, mesurer
raisonner ... :
o le raisonnement qualitatif ot il s’agit moins de savoir utiliser des concepls
mathématiques, que de déceler, sous le phénoméne complexe, les facteurs prédominants.
Le qualitatif n'est pas la solution de facilité : il est beaucoup plus aisé de faire un calcul
Juste qu’un raisonnement pertinent
o le raisonnement par analogie
expérimenter
modéliser : développer 1'utilisation d’un modéle, en montrer les limites, le sophistiquer en fonction
des besoins ... Toute la rigueur d’une discipline expérimentale est dans la bonne utilisation des
modéles qu 'elle utilise pour décrire une réalité souvent complexe. Les modeéles n’ont nul besoin
détre mathématiques pour étre rigoureux. »

Si on se prend & comparer les objectifs officiels assignés a I’enseignement, de la physique d’une part, et
de la chimie d’autre part, on réalise qu’ils correspondent & deux hypothéses sur I’apprentissage en sciences :

en physique, ’acquisition des connaissances s’appuie sur une apparente facilité, simplicité d’un
enseignement déductif : on demande aux éiéves de nous croire et d’accepter les concepts
scientifiques, alors qu’

en chimie, I’ objectif est différent : il est de faire mieux comprendre ce qu’est la science, comment
s’élabore réellement la connaissance scientifique, comme si les éléves en avaient besoin pour
donner plus de sens a leur apprentissage.

Ces différences visibles résultent de divergences profondes (A. Dumas-Carré & M. Goffard, 1997, pp.
51-54)) & propos des connaissances scientifiques et des processus d’apprentissage :

pour les uns, il suffirait pour bien enseigner d’étre trés savant, et pour que les éléves apprennent de
leur exposer clairement les contenus : la pédagogie est essentiellement axée sur I’apport
d’informations : la connaissance est simplement transmise. C’est ce que S.Johsua appelle

« lidéologie inductiviste » qui repose sur la croyance que « ['observation et la mesure sont a la
base de la mise en évidence des lois physiques ». Les concepts sont présentés comme s’ils avaient
toujours existé et les modéles comme la réalité ;

pour les autres, au contraire, I’éléve est un sujet connaissant, qui « aborde un enscignement avec
une structuration particuliére de connaissances. Celle-ci peul correspondre a ce qu’on voudrait lui
Jaire apprendre, elle peut aussi n’y pas correspondre » (8.Johsua, 1985). D’autre part la
connaissance scientifique se construit chaque jour & partir d’hypothéses réfutables 4 valider. Cette
image dynamique d’une science vivante associée & la prise en compte de 1’éléve conduit 4 une
conception de I'apprentissage ou il ne suffit plus d’exposer des connaissances & mémoriser, mais ou
Pactivité de 1’éléve sera centrale : découvrir, analyser, raisonner, expérimenter, modéliser ...

L’enfant passe par 1’dge des « pourquoi ? », et I’esprit humain est toujours & la recherche de sens : en
mésestimant I'importance du besoin d’explication de 1’éléve, en ignorant ses représentations et ses questions, en
privilégiant I’observation dirigée sans aucune construction modélisante, conformément & ce que laissent entendre
les instructions officielles en physique, peut-on satisfaire un jeune esprit avide de comprendre ? Cette
interrogation nous a mis en recherche de conditions favorables a 'apprentissage d’un début de modélisation de I’
électrocinétique.
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B - Représentations des éléves en électrocinétique a I’entrée en
seconde

I - Nos connaissances sur les représentations
1 — Définition

Dans un article du « Grand N » nous avons trouvé une définition de ce que les auteurs nomment
conception, terme auquel nous préférons celui de représentation, mais surtout qu’ils relient 3 un concept. Or pour
nous, le concept est une catégorie qui appartient au monde du physicien, pas & celui de I’éléve. L’éléve justifie 3
aide d’entités ou de notions. Il attribue & une notion, comme par exemple I’électricité, des propriétés qui pour le
physicien sont des attributs de concepts différents. Voici cette définition :

« Pour un concept déterminé, la notion de conception représente I'ensemble des connaissances locales
(correctes ou non) qui sont atiribuées a I’éléve et qui permettent de rendre compte du fonctionnement réel de
1’¢léve (ses conduites, ses procédures, ses réponses) et de Dexpliquer...

Une seule conception ne permet pas toujours d’expliquer toutes les réponses d’un éléve et tout se passe
parfois comme si celui-ci mobilisait, selon I'activité proposée, telle ou telle conception. » (R.Charnay et
M.Mante, 1990-91)

Nous partageons par contre cette derniére remarque, ainsi que la définition synthétique suivante :
« nous nomimons représentation le contenu structuré de la pensée d’un sujet concernant un phénoméne ou une
classe de phénomeénes.» (S.Johsua , 1985 ; F, p.2) qu'il précise plus loin (S.Johsua, 1985 ; F, p. 4) a I’aide de
cette observation de (L.Resnick, 1982-83) : « les étudiants, les plus faibles comme les plus forts, abordent leurs
Dpremiers exposés de sciences avec des « théories » étonnamment précises sur comment marche le monde
naturel, Iis utilisent leurs théories « naives » pour expliquer les événements du monde réel avant d’avoir ey
aucune instruction scientifique. De plus, méme apreés avoir été mis en présence avec ces nouveaux concepts et
théories dans une classe de science, ils reviennent a leurs theorzes antérieures pour résoudre les problémes qui
s ‘écartent des exemples des livres scolaires. »

Les physiciens ont construit des représentations du monde qui nous entoure, avec des moyens et des
méthodes qui ont acquis rigueur et précision au fil des siécles. Mais tout homme est confronté a des événements
naturels dans la vie de tous les jours. Pour appréhender le réel par la pensée, ’homme doit s’en faire une
représentation. Ainsi, dés leur plus jeune dge, les enfants doivent se représenter mentalement certains
phénoménes pour comprendre, d’une fagon satisfaisante & leurs yeux, le fonctionnement de leur environnement,
représentations qui guident leurs gestes quotidiens.

Lorsque I'enseignant de physique aborde un domaine en choisissant un exemple dans la vie de tous les
jours, les travaux des didacticiens ont montré que éléve a déja dans la téte des idées sur ce phénomeéne. Quelque
soit le domaine abordé, les chercheurs ont pu observer que :

- dans une m&me classe il existait un petit nombre de représentations, c¢’est & dire que spontanément

différents éléves avaient formé des représentations voisines, et que

- chaque éléve pouvait avoir a sa disposition plusieurs représentations et qu’il faisait appel a I'une ou

I"autre selon la question posée.

2 — Intérét des représentations

Les directives officielles comme la majorité des enseignants ignorent I’ existence des représentations :
les enseignants se comportent comme s’ils arrivaient sur un terrain vierge de toute connaissance. Nous venons de
dire qu’il n’en est rien, le terrain est déja « cultivé », les éléves arrivent en classe avec un « savoir » acquis dans
la vie quotidienne. Quelles implications au niveau des relations entre éléves-maitre-savoir peut-on imaginer ?

2 - a — Réle des représentations

Des idées ont germé dans la téte des éléves pour prendre en compte, expliquer, prévoir une action en
présence d’un phénoméne naturel :
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« Ces représentations sont élaborées par les individus pour anticiper les événements et réguler leurs
actions. » (G Lemeignan et A. Weil-Barrais, 1993, p.7)

En continuité logique avec les définitions précédentes, (S.Johsua, 1985 ; F, p. 3) éerit :

« Ces représentations servent de base active aux raisonnements ef conduites des sujets »., ce que
(R.Charnay et M.Mante,1990-91) expriment par :

« I’éléve utilise des régles d’action implicites, des « théorémes en actes » qui sont compatibles avec
cette conception.»

(S.Johsua, 1985 ; A, p. 18) quant & lui précise, ce qui nous parait trés important pour I’apprentissage
« le contenu et le mode d’organisation de la base de connaissance agit comme une grille de lecture de la réalité
extérieure. Elle fait le tri entre ce qui lui parait pertinent ou non, et intégre certaines données sur un mode qui
lui est propre », ce que A Benséghir et J.L.Closset (1994) expriment par : « la connaissance préalablement
acquise joue le plus souvent le réle de cadre interprétatif, voire de prisme déformant an travers duquel sont
analysées les expériences nouvelles. »

Ces représentations interviennent lors du traitement des informations regues par I’éléve comme sur ses
observations. On peut s’attendre & ce que I’observation ne soit pas objective, ce qui peut se manifester au moins
de deux maniéres :
- ne pas voir ce qui est inconcevable, méme si le fait existe réellement : « les yewux ne voient que ce
qu 'ils sont préparés a voir » (A Leroi-Gourhan, cité par J.Rosmorduc, 1979, p. 25)

- Pexistence d’une corrélation entre ce que I’éléve s’attend A voir avant ’expérience et ce qu’il
déclare voir pendant, comme P’a par exemple montré F.Chauvet (1994) au sujet de la couleur des
objets en fonction de la lumiére qui les éclaire.

1l nous parait important que I’enseignant soit conscient de I'existence de ce filtre de I'information &
travers lequel I’éléve regoit les informations qui lui parviennent, que ce soit par un texte, la parole ou
I’expérience. Il semble souhaitable que I’enseignant demande souvent 4 I’éléve de reformuler le message qu’il a
regu de fagon a prendre connaissance de son contenu et d’agir en conséquence.

2 - b— Efficacité des représentations

C’est par I’analyse de phénomeénes de la vie courante qu’elles ont été élaborées et c’est 1a qu’elles se

révelent efficaces, qu’elles trouvent leurs applications :

-« Ces régles ont en général un domaine d’efficacité, de réussite... qui conforte la conception chez
I’éléve.» (R.Charnay et M. Mante, 1990-91)

- «La base structurée de connaissances d’un novice a son efficacité propre... construite en relation
avec lu classe de situations qu’elle permet d’aborder avec pertinence. Cela la rend relativement
solide et la constitue parfois en obstacle (quasi épistémologique) a une progression vers un savoir
canonique.» (S.Johsua, 1985 ; A, p.18) ; plus loin il précise : « Les problémes de la physique sont
des problémes rares, ce qui expliquerait que les éléves hésitent a abandonner des représentations si
efficaces (dont la pertinence est confirmée & tout moment dans lo vie courante) pour quelques cas
ou elles rencontrent des difficultés. » (S.Johsua, 1985 ; F, p.3)

Suite 4 cette lecture, il nous vient une question. En parlant de problémes rares, veut-il dire :

- qu’ils seraient éloignés de la vie courante, que I’éléve serait peu susceptible de les rencontrer, ou
bien plutdt

- que les problémes habituellement posés aux éléves en classe de physique mettent rarement en
défaut les représentations des éléves ?

En effet, nous verrons qu’en électricité, certaines représentations permettent une réponse correcte 4

1’aide d’un raisonnement qui I’est moins, et les questions qui mettraient en défaut les prévisions de I’éléve sont
exceptionnelles dans I’enseignement actuel.

Toutefois, ces représentations servant de grille de lecture, elles sont parfois utilisées comme hypothéses
supplémentaires que 1’éléve privilégie devant le texte de 'exercice, tel le générateur & débit constant, ce qui
induit une démarche d’analyse de la situation fausse, par voie de conséquence des résultats erronés. Ceci peut
arriver, malgré une bonne connaissance des propriétés des concepts. On signalera & I’occasion que la résolution
proposée par I’éléve s’en trouve toujours simplifiée... les représentations permettent une réponse plus rapide,
avec moins d’étapes de raisonnement ou de calcul que la démarche scientifique.

En résumé ces représentations des phénomeénes ont été construites par 1’éléve en interaction avec son
environnement quotidien ot elles se révélent efficaces. Elles lui permettent de répondre de fagon plus simple et
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plus rapide, c’est pourquoi il les utilise pour expliquer ou prévoir. Elles lui servent de filtre pour observer et
interpréter la réalité extérieure.

3 — Evolution

Ces représentations qui ont révélé leur efficacité au quotidien, on peut les imaginer tenaces, résistantes
4 un enseignement qui se limite 4 quelques cas particuliers déconnectés de la vie de tous les jours... S.Johsua
comme J.L.Closset ont eu Poccasion de constater que pour une importante proportion d’éléves, elles traversent
la scolarité, inchangées jusqu’a I'université.

(S.Johsua, 1985 ; A, p. 19) résume des études sur Papprentissage qui montreraient que certaines
représentations résistent énormément aux efforts d’enseignement, qu’elles ne cédent pas d’un coup la place 4 des
représentations plus évoluées et que, le plus souvent, plusieurs représentations cohabitent : « leur activation
dépend de la situation a laquelle le sujet est confronté.» de méme que « plusieurs modeéles cohabitent dans la
pensée de 'expert et sont utilisées en fonction de la situation... » (8.Johsua, 1985 ; F, p.5)

Cette étude nous conduit & penser qu’il est indispensable de les connaitre pour comprendre les réactions
des éléves en classe, et pour les prendre en compte lorsque nous envisagerons un apprentissage, c’est a dire
mettre au cosur de Pactivité scolaire ce que les éléves savent déja avec, comme nous allons le voir, une diversité
interindividuelle..

II - Les représentations en électrocinétique

Existence de représentations en électricité

« Nous vivons dans une civilisation de ’électricité. Dés les premiéres années de sa vie I'enfant est
amené 4 s’interroger sur le monde qui ’entoure et donc aussi sur des phénoménes électriques quotidiens. Les
réponses qu il va construire doivent au moins éire suffisantes pour guider ses actions et rendre compte de ses
observations. » (J.L.Closset, 1983, p.109 et 1989) :

« L'éléve n'a pas attendu de recevoir un enseignement d’électrocinétique pour s’intervoger sur
Déleciricité... son inleraction permanente avec le milieu qui 'entoure ne lui laisse pas la possibilité de faire
autrement. Il n'a pas non plus attendu [’enseignant pour répondre a ses questions. 11 s’est construit une
représentation des phénoménes électriques. Cette représentation globale est structurée en des raisonnements qui
Se sont avérés maintes fois efficaces quant & la résolution de problémes quotidiens : ils s’en sont trouvés
renforcés. Toutefois I'électricité garde pour 1'éléve certains aspects mystérieux ; celui-ci reste donc demandeur
d’informations mais il ne peut recevoir ces informations que dans le cadre du schéma explicatif qu 'il s’est déja
CORSITuit. »

Ces représentations servent, comme nous aurons I'occasion de le constater, de base active aux
raisonnements et conduites des sujets : elles ont été construites « en fonction de nécessités opératoires et pour y
répondre de maniére plus simple, plus rapide, plus efficace que le savoir scientifique.» C’est ce qui les rend si
solides et résistantes & I’enseignement.

Les représentations décrites

Nous allons exposer les représentations décrites dans la littérature. Nous les avons toutes rencontrées,
dans des proportions variables, a I’entrée en seconde. Nous pourrons ainsi illustrer chacune de citations et
expliciter les conséquences au niveau des prévisions concernant le fonctionnement de certains circuits.

A nos questionnaires passés 4 ’entrée en seconde les éléves qui ont justifié leurs réponses, I’ont fait a
Paide d’une seule notion : les raisonnements sont le plus souvent conduits en terme de courant mais avec des
représentations différentes de celui-ci : '

1 — La notion de courant

1 - a — Existence de la notion de courant chez I’éléve qui entre en seconde
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« Les étudiants utilisent le plus souvent pour s’exprimer le terme de « courant » mais il apparait, que ce
courant n’a pas pour eux les mémes propriétés que lintensité de courant du physicien » (J.L.Closset, 1983,
p.56), et (p.78) « une seule grandeur est utilisée : elle porte souvent le nom de courant, parfois d’électricité. Elle
posséde certaines propriétés de Uintensité de courant, mais aussi un caractére énergétique prononcé. »

Nous retrouvons dans ces propos une remarque générale concernant les représentations trouvées chez
G.Lemeignann et A.Weil-Barais (1993, p. 8) « Ils évoquent des entités non visibles... les entités évoquées sont
assez souvent désignées par des termes appartenant au vocabulaire de la physique... Mais quand on y regarde
de prés, ces termes ne sont pas employés avec les mémes significations... les propriétés attribuées a ces concepts
sont bien souvent différentes de celles retenues par les physiciens... Les propriétés attribuées aux entités
peuvent varier selon les circonstances. »

Pour notre part lors du questionnaire passé avant enseignement, lors de nos essais préliminaires, dans
deux classes de seconde, soit 69 éléves nous avons recueilli :

- 45 réponses avec le terme de courant, soit 65 % des réponses, (un seul €léve utilise « électricité »)
dont 8 (soit 18 %) précisant un courant « composé d’électrons », certains ajoutant « c’est un déplacement
d’électrons » et méme « il y a circulation d’électrons » et 6 (soit 13 %) associant courant et énergie, tels :
Emilie « le courant en passant dans la résistance perd de 1'énergie » ou Nicolas qui 4 la question :

« c’est quoi le courant pour toi ? » répond « ¢ ’est 'énergie...c ‘est des électrons qui circulent. »

- tandis que 15% ne parlent que « d’électrons qui circulent » les autres ne justifiant pas.

1 - b - Quelles sont les propriétés attribuées au courant par I’éléve ?

Dans sa thése J.L.Closset (1983) observe : « Touf se passe comme si la pile constituail une réserve de
quelque chose de matériel (courant, électricité, électrons) qui soit fourni par elle & débit constant au circuit. Ce
Sluide s’écoule dans le circuit et sert de transport a « ’énergie » ou « la » constitue (électrons consommeés).
Aprés avoir rempli sa mission, le courant rentre se réapprovisionner a la pile pour repartir a nouveau (modéle

du liveeur). »

S.Johsua (1985 ; E, p.2) émet I’hypothése que « dés les premiers contacts avec ['électrocinétique,
l’éléve met en place une représentation de base que nous appelons « la métaphore du fluide en mouvement »,
qu’il explicite ailleurs : « le courant électrique est considéré comme une espéce de fluide enserré dans des
tuyaux. Mais la nature de ce fluide est ambigué, « mixte »... ce fluide comporte un aspect « matériel » et un
aspect « énergétique », intimement mélés dans la pensée de I'éléve. L 'éléve tentera de résoudre les problémes
d’électrocinétique en faisant fonctionner cette métaphore et souvent y parviendra... elle sous-tend diverses
représentations. » (S.Johsua, 1986)

De son ¢6té, C. von Rhoneck (1983) a observé que les éléves de 14-15 ans en Allemagne considérent
que le courant est de 1’énergie avec ses aspects de stockage, de transport et de transformation ot Iaspect de
conservation est absent.

Pour notre part nous avons cherché les caractéristiques de ce « fluide », tout d’abord en observant les
verbes utilisés pour décrire le rble des éléments d’un circuit :

- la pile, envoie, fait passer, projette, rejette, produit, délivre, contient ou débite courant, électrons ou
énergie. Par exemple « la pile est un réservoir d’énergie » ou « elle contient de I’énergie qu’elle perd petit a
petit»

- 1a résistance ou Pampoule prend, utilise, stoppe, conserve, retient ou capte..., par exemple :
« la lampe regoit une énergie envoyée par la pile qui lui permet de fonctionmer. »

Nous avons aussi demandé « A quoi peux-tu comparer ce qui circule 7 » Seulement la moitié des éléves
ont répondu, dont :

38 % eau « un tuyau d'eau alimenté par un robinet »

12 % sang « du sang circulant dans les veines »

12 % énergie « une énergie qui fait allumer »

12 % automobile « & une voiture car il faut de ’essence pour alimenter le moteur et jaire
rouler la voiture »

et divers autres : « des boules chargées d’électricité », « des aimants », « un coureur »,

« une armée de soldats parfaitement rangés, qui va dans le méme sens et au méme rythme.»
La moitié des réponses est en lien avec un liquide et I’autre moitié liée a I’énergie ou 4 un mouvement.
La pile semble bien &tre un réservoir qui envoie quelque chose d’énergétique vers la résistance ou I’ampoule et il
y en aurait moins apres.

Voici maintenant quelques justifications caractérisant certains aspects de la notion de courant :

35




FLUIDE ou STATIQUE ?

Lorsque le circuit est ouvert R.J.Ogborn (1992) comme S.Johsua (1985) ont observé que « les jeunes
enfants onl tendance a considérer que le fluide continuera & se déverser au dehors comme U'eau s’écoule d’une
canalisation percée ». Nous avons rencontré Michel, pour qui « Uinterrupteur ouvert est une fuite, les électrons
s’échappent. » ce qui illustre la métaphore du fluide en mouvement.

En circuit ouvert, il peut exister « un courant statique dans les fils » ( J.L.Closset, 1983, p.52 et 171-
175). Nous avons rencontré ces explications de :
Gaétan « il ne circule pas, mais il y en a a cet endroit »,
Morgan : « le courant est présent dans le circuit » sans doute comme ’eau en amont du robinet.

1l y aurait donc un fluide en mouvement en circuit ferme et statique en circuit ouvert, ce qui permettrait
de mieux comprendre leur difficulté avec P'interrupteur qui lorsqu’il est ouvert, se comporte comme un robinet
fermé... ce fluide peut se trouver retenu, ce qui avait été rencontré par S.Johsua (1985 ; E, p.7): «plusla
résistance est grande, plus elle retient de courant » et un éléve explique : « ¢ ’est comme un barrage, ¢a retient le
courant.» Jérémy m’a précisé en entretien :

« une résistance bloque certains électrons, certains restent dans la résistance »
ce qu’il illustre ainsi :

électrons qui arrivent certains passent, heurtent la 2° résistance  la 2° diminue encore

I\ certains arrétés

MATERIEL ou ENERGETIQUE ou énergie substantialisée ?

courant qui arrive

- Paspect matériel, mélé d’énergie, se rencontre chez
Said « les électrons sont tellement serrés qu’ils s’échauffent et rougissent »
Khadija « l'ampoule utilise du courant pour chayffer et briller »
« la résistance enléve du courant, elle en enléve plus car elle est plus grosse. »

- Paspect énergétique peut conduire aux justifications de :
Jérémy : « la pile est le fournisseur d’énergie de ce circuit » ou de
Frangois-Xavier « une plus grande résistance a besoin de plus d’énergie pour s'alimenter »
ou & envisager un partage entre deux ampoules A et B montées en série :

Said « A transforme la moitié des électrons en chaleur et B fransforime I’autre moitié. »
et donc une seule ampoule éclaire plus que deux en série pour

Jean-Marc « car elle ne partage pas les électrons avec une ampoule en série » et pour

Said « elle utilise entiérement les électrons, elle ne les partage pas. »

Suite & ces observations, nous sommes conduits & partager : « une conclusion qu’il est possible de tirer
est relative a I'utilisation d’un seul concept (nous dirons plutot notion), pour décrire le circuit électrique. Il joue
tout a la fois le role d’intensité, de courant et d’énergie, il a certaines propriétés d'un fluide et notamment de
s ‘écouler dans le circuit comme dans des tuyaux ou méme des canaux. » (J.L.Closset, 1989)

Sur ce premier exemple d’une « notion » qui serait commune aux éléves, nous sommes amenés 4

constater :

- que ce méme courant posséde non seulement une signification différente en physique et dans le
langage de tous les jours, mais aussi la diversité de représentations entre les éléves d’une part et
selon que le circuit est ouvert ou fermé d’autre part ;

- qu’en leur demandant des prévisions sur le circuit ouvert, il apparait ’absence de nécessité de
fermeture du circuit pour plus de la moitié des éléves a 'entrée en seconde et que la pils, avec son
schéma, ne ferme le circuit que pour un peu plus de la moitié, c’est a dire que

les concepts de circnit et de circulation ne sont pas construits.
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Une conséquence logique de ces raisonnements mononotionnels, 4 base de « cette notion multiforme qui
tient lieu de concept » est ’absence de pertinence de la différence de potentiel ( J.L.Closset, 1989), idée
également développée par S.Johsua (1985 ; E, p. 3) : « Pabsence de la notion de potentiel dans la métaphore
du fluide » ; « la métaphore du fluide s’enrichit avec l'enseignement : elle intégre aisément la notion d’intensité
de courant et s’élargit a la notion de résistance (comme obstacle au mouvement) ; on peut méme observer une
différenciation progressive des notions de courant (matériel) et d’énergie. En revanche la notion de potentiel
électrique en un point du circuit parait quasiment absente : c’est la seule qui n’évoque rien pour 70 % des
étudiants en deuxiéme année universitaire scientifique. »

2 — Diverses représentations de la notion du « fluide - courant »

2 - a — Le modéle unipolaire ou représentation unifilaire

Cette représentation a ét¢ mise en évidence en 1976 par A Tiberghien et G.Delacdte puis en Nouvelle
Zélande par R.J.Ogborn en 1982 chez des enfants de I’école primaire. Pour allumer une ampoule & I’aide d’une
pile, un seul fil suffit : le courant s’écoule de la pile vers ampoule. Le fil de retour est inutile.
Elle obéit au schéma du raisonnement causal linéaire (causalité simple, F. Halbwachs, 1971) :
« un agent, la pile agit sur un patient, I'ampoule par un intermédiaire, le fil. »
ou comme le décrit J.L.Closset (1989) « la pile (cause) est un contenant, elle posséde un contenu, de
D'électricité, du courant qui passe par le fil et rejoint ['ampoule o elle permet a celle-ci de s allumer (effet). »

S.Johsua (1986) pense que « cetfe représentation, présente chez les sujets débutants, disparait assez
vite sous la pression des faits. » Toutefois des chercheurs ont trouvé cette représentation en lycée, tel
D M. Shipstone : ses travaux de 1985 font état d’une majorité d’éléves de 17-18 ans de différentes écoles de
Grande-Bretagne qui raisonnent & partir de ce modéle unipolaire. En Belgique, J.L.Closset (1983, p.178) a
observé la persistance de ce modele chez 18 % des lycéens de 16-19 ans sur un circuit ouvert comportant trois
ampoules :

‘ N

; AN LRy .

pour ces étudiants les 3 lampes éclairent pareil, SN N ol
.le courant traverse chaque filament. : OV O\"L"E3 |
, | ) |

—l '

Ce raisonnement existe-t-il chez les éléves qui arrivaient en seconde aprés deux années d’enseignement
de I’électricité au collége 7

Nous avons observé, lors des essais préliminaires, sur la population de deux classes de seconde, soit 69
éléves que :

- plus de la moitié€ d’entre eux pense qu’il existe du courant d’un seul cété de Pinterrupteur

ouvert et ils sont encore 46 % en fin d’année... Iis le justifient ainsi :

Najate « parce qu’il n’y a pas d’obstacle qui nuit 2 la circulation du courant, ¢’est un il tout simplement. »
Said  « la pile projette du courant, mais qui est arrété a cause de Pinterrupteur. »
Philippe et Sophie « parce que les électrons circulent jusqu’a P'interrupteur puis ne peuvent plus passer. »

- ¢t 15 % d’entre eux imaginent qu’uane lampe éclaire (dans un montage en série ol I'interrupteur
est situé entre les deux ampoules), car : '

Khadija . «uncourant la traverse »
Catarino « il n’y a pas d’interrupteur ouvert avant I’ampoule »
Youssef « I'interrupteur est placé apreés. »

Ces observations se sont renouvelées les autres années dans les diverses populations testées. On a
méme obtenu par plusieurs éléves comme proposition de montage d’un systéme clignotant, deux diodes montées
en série, mais téte-béche, alimentées en « courant alternatif » avec cette explication :

« lors de la premiére alternance la diode n°1 éclaire, a la deuxiéme ce sera la diode n°2. »

Remarque : nous pensons que certaines justifications révélent un raisonnement séquentiel, mais nous
en reparlerons plus loin, lorsque nous 1’aurons défini.

2 - b — Le modéle des courants antagonistes
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D’aprés I'étude de A.Tiberghien et G.Delacdte (1976), certains enfants reconnaissent I'importance des
deux poles de la pile par lesquels ils font sortir deux courants qui se rejoignent dans I’ampoule ot ils sont
consommeés. Ainsi deux fils sont nécessaires pour conduire chacun les deux électricités distinctes produites par
chacune des bornes de la pile vers les deux bornes de la lampe : les deux courants circulent I’un vers autre, leur
rencontre dans la lampe produit de la lumiére. La production d’énergie est étroitement liée a la consommation du
courant : rien ne retourne 4 la pile : « le modéle unifilaire s 'est adapté remarquablement & la nécessité
opératoire de deux fils » (J.L.Closset, 1989).

R.J.Ogborn (1983) a également montré I'utilisation de ce modéle explicatif par les éléves du primaire et
D .M. Shipstone (1984) évalue & environ 40 % les éléves de 12 ans qui I'utilisent, ce nombre décroftrait jusqu’a
devenir pratiquement nul 3 17 ans...

S.Johsua (1984) en reprenant les travaux de Maury (1981) et Anderson (1984) émet I’hypothése que ce
modele recouvre plusieurs représentations :

- pour certains éléves les deux fils transportent le méme type de courant, « il faut deux fils pour
amener plus de courant ». Cette représentation est en fait une amélioration de la représentation
unifilaire, produite par la nécessité de tenir compte de ’expérience, qui impose la présence de deux
fils (Maury, 1981) ;

- pour d’autres, il y a bien deux courants différents qui sortent de la pile pour aller 4 I’ampoule
« faire des étincelles ». Cette représentation pourrait constituer un premier pas vers une tentative de
résoudre la contradiction entre les aspects matériel et énergétique du fluide. Ici deux fluides
différents sont en mouvement sous I"aspect matériel et de leur rencontre nait un événement
nouveau énergétique (Anderson, 1984)

La représentation « & courants antagonistes » peut apparaitre comme intermédiaire entre la

représentation unifilaire et les représentations « circulatoires », dans le cadre d’une tentative de résorption
de la contradiction due au caractére « mixte » de la métaphore du fluide (S.Johsua, 1984).

De leur cbté F. Audigier & P Fillon (1992) nous rappellent, comme A Benséghir (1989), que ce type
d’explication a eu longtemps cours historiquement. Ce n’est que vers 1820 qu’ Ampeére introduisait le concept de
courant €lectrique, sans abandonner I'idée des courants antagonistes : « On est généralement d'accord qu elle
{action électromolrice) continue a porter les deux électricités dans les deux sens ot elle les portait auparavant,
en sorte qu'il en résulte un double courant, I'un d’électricité positive, l'autre d'électricité négative, partant en
sens opposés des points ol 'action électromotrice a lien, et allant se réunir dans la partie du circuit opposée &
ces points... C'est cet état de I'électricité dans une série de corps électromoteurs et conducteurs, que je
nonimerai courant électrique. »

1l apparait une similitude entre le raisofinement spontané des éléves et celui des physiciens du début du
19° siécle.

Nous avons rencontré 9 / 68 éléves de seconde pour imaginer une circulation de part et d’autre d’un
interrupteur ouvert : le circuit (annexe V. 7) est composé d’une pile, d’une lampe et de I'interrupteur BC. Voici
quelques justifications :

Alice :  « le circuit est fermé entre A et B, il s’ouvre aprés... le circuit est fermé entre C e1 D, il s'ouvre aprés »

(dans la suite du questionnaire son raisonnement est apparemment local).

Xavier « Le courant part du générateur et va jusqu’d B... le courant part du générateur et va jusqu’a C. Le
courant se coupe en deux pour aller dans les deux branches. »
Hervé explique le réle de 'interrupteur BC fermé (annexe V. 6) :

«ily a du courant dans BC car il y a les charges + et — qui se rencontrent. »
ce qui irait dans le sens d’une autre remarque de F.Audigier & P Fillon (1992) sur P’origine des courants
antagonistes :

« le vécu de I'éléve (observation d'étincelles lors du branchement d’une fiche dans une prise) pourrait
renforcer I'induction vers ce modéle. »

La présence de ces deux modéles, parmi les représentations des éléves 4 I’entrée en seconde, révéle la
nécessité d’introduire un modele circulatoire de courant unique, a intérieur d’une boucle fermée, puisque ce
modéle n’existe pas chez tous les éléves. Nous allons maintenant observer quels sont les modéles circulatoires
présents. Le premier mis en évidence chez les éléves a été le modéle circulatoire 4 épuisement de courant :

2 - ¢ - Le « raisonnement & épuisement de courant » et le raisonnement
séquentiel
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S.Johsua (1985 ; E, p.6) écrit : « lorsque ['éléve rejéte les représentations « & courants antagonisies »,
on voit apparaiire une représentation circulatoire, mais avec « épuisement de courant ». Le courant ressort de
Iampoule pour retourner vers la pile, mais avec une intensité moindre qu'a son entrée... Dans le cadre de nos
hypothéses, cette représentation constituerait une tentative relativement élaborée pour intégrer, en un fout
cohérent, les données phénoménologiques (qui poussent & admettre une circulation du fluide et I'aspect
« mixte » de la métaphore du fluide. Au lieu de s’épuiser d’un coup, le fluide s’épuise peu & peu. L aspect
« circulation » (matérielle) devient ainsi moins contradictoire avec l'aspect « pertes » (énergétiques).

On peut supposer que cetle représentation sera particuliérement résistante et qu 'elle aura tendance a se
manifester chaque fois qu 'une situation nouvelle sera abordée par ['éléve. »

S.Johsua parle du raisonnement « & épuisement de courant » qui est la forme immédiate la plus primaire
du raisonnement séquentiel. Plus tard, en faculté, on rencontre des raisonnements séquentiel sans épuisement.

Définition du raisonnement séquentiel

Ce raisonnement constitue la matiére de la thése de J.L.Closset (1983), dont il résume les grands traits
ainsi : « Tout se passe comme si le courant issu de la pile, partait a I'aventure dans le circuit, ne se modifiant
que la o il pergoit directement 1'obstacle et évidemment sans aucune répercussion de 1'aval sur 'amont »
(J.L.Closset, 1989) et il poursuit :

« Pour éclairer notre propos, voici la question la plus caractéristique autour de laquelle apparaissent
divers raisonnements. Nous avons le circuit ci-dessous :

[
,l

a ) L’ampoule 1 va-t-elle briller aussi fort, plus fort, ou moins fort que 'ampoule 2 ?
On augmente la valeur de la résistance : _

b ) L'ampoule I va-i-elie briller aussi fort, plus fort ou moins fort qu’avant ?

¢ ) L'ampoule 2 va-t-elle briller aussi fort, plus fort ou moins fort qu'avant ?

La majorité des éléves interrogés (enseignement secondaire et premiére année de | 'université avant
Denseignement de ['électricité) donnent des réponses qui correspondent au raisonnement séguentiel :

a) 1 brille plus fort que 2 b) 1 brille aussi fort qu’avant ¢) 2 brille moins fort qu’avant.

(Remarque : une auire catégorie de réponses est la réponse « correcte » qui conduit aux prévisions :
a) 1 brille aussi fort que 2 b) 1 brille moins fort qu’avant ¢) 2 brille moins fort qu’avant.)

« Le débit initial est indépendant du circuit, reste constant quoiqu il arrive et constitue en quelque sorte
une caractéristique de la pile... L'action de la résistance n’a d’influence que sur 1'aval du circyit.

Le raisonnement séquentiel dépasse le simple probléme de la dualité du « fluide électrigue », a la fois
matiére qui se conserve et énergie qui est consommée. Il trouve une expression plus large liée a une conception
particuliére du cirenit doté d’un point de départ privilégié, le génératenr, et d’une régle de progression a partir
de celui-ci en direction des divers éléments du circuit. D 'un point de vue causal le schéma est unidirectionnel
(lindaire comme chez les jeunes enfants) et le circuit n’est pas considéré comme un « systéme » ou la régle du
Jeedback serait obligatoire mais comme un parcours ou les actions locales n’ont d'influence que sur I’aval. »

A B C Sur ce schéma ’éléve au raisonnement séquentiel
prévoit :

A=C
Le « courant » partirait du générateur pour subir ensuite des aventures locales, sans rétroaction de Faval

sur ’amont : I’éléve raconte I*histoire du courant, puis les aventures de I'électron lors de la traversée de chaque
élément du circuit.
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Lien entre le raisonnement séquentiel et I’énergie

F.Audigier & P Fillon rapportent (1992, p.211) que « J.L.Closset et S.Johsua font I’hypothése que les
éléves construisent un modéle de « courant qui s'use » (en fait pour eux, Vintensité du courant diminue) lors dy
« passage » dans un appareil, pour rendre compte de Paspect énergétique qu’ils soupgonnent, non pris en
compte dans le modéle élémentaire proposé. Les éléves traduisent cela par une perte de charge au lieu d'un
échange d’énergie entre le couront et I'appareil (et le milieu environnant). Iis feraient donc un amalgame des
aspects matériels et énergétiques du courant. Les éléves sembleraient percevoir de fagon spontanée les
insuffisances du point de vue énergétique du modéle introduit pour expliquer les phénoménes observés. Cela les
entrainerdail a envisager une propriété du modéle en contradiction avec I'expérience qu'ils conndissent par
ailleurs. » :

p.214-215 « Il semble reconnu que !'utilisation du modéle circulatoire de courant avec épuisement
progressif seraii fortement induite par la métaphore du fluide en mouvement... Cette métaphore ne permettant
pas d’expliquer les échanges énergétiques qui ont lieu dans le circuit, cela oblige alors & envisager une perte de
Jluide pour en rendre compte. La méconnaissance du concept d’énergie serait donc une deuxiéme cause de la
Jormation spontanée de ce modéle dans les esprits. »

Ces hypotheses seraient validées par « I'étude de D.M.Shipstone qui montre que ce modéle avee
épuisement du courant disparait partiellement dés que 'aspect énergétique est introduit dans le cursus scolaire
(vers 16 ans). » ( F.Audigier & P Fillon, 1992, p.211)

Aspect historique : caractéristiques du modéle pour les premiers physiciens

Ces mémes auteurs, p. 213 citent :
- Dela Rive qui écrivait en 1829 : « toutes les fois que le courant électrique passe d’un conducteur
dans un qutre contigu au premier, il perd dans ce passage une portion de son intensité (au sens
actuel) plus ou moins grande selon certaines circonstances... L effet calorifique est di & la
résistance qu’éprouve ['électricité a passer d’un conducteur & un autre ou d’une molécule ¢ la
suivante, qui donne lieu a une diminution locale, ou dans !'intensité ou plutdt dans la vitesse du
courant électrique. »
- Pouillet en 1828 : « dans tous les cas , on peut considérer la longueur du circuit de la pile comme
une espéce de canal, dans lequel les fluides électriques se meuvent avec plus ou moins de vitesse et
de liberté suivant que les conducteurs sont plus ou moins parfaits »
- Péclet en 1832 « Ja portion de I'électricité qui est arrétée »
et commentent

« Les similitudes avec les raisonnements des éléves sont claires : les premiers physiciens étaient aussi
influencés par la métaphore du fluide en mouvement.., et la méconnaissance du concept d’énergie : ils avaient
conscience d’une non conservation lors de la traversée du courant dans un conducteur et ['attribuaient a la
variation de I'intensité (non conservation de la charge) ou celle de la vitesse du fluide. » (P.Fillon, 1992, p.214)

Ténacité du raisonnement séquentiel

J.L.Closset (1983), S Johsua (1983) et D.M.Shipstone (1983) signalent que ce modele est utilisé de
fagon prioritaire par les éleves 4 la fin du secondaire et dans une moindre mesure & "université (J.L.Closset,

1983, p.172 « plus de 50 % en 1° cycle universitaire ») ; qu’il est extrémement prégnant dans leur esprit (surtout
lorsqu’ils abordent des situations nouvelles). Ce modéle est utilisé par les éléves simultanément avec la
connaissance expérimentale de unicité de 'intensité en tout point d’un circuit série. Le modéle spontané ou la
connaissance expérimentale seront I'un ou I’autre activés selon la situation présentée a I’éléve.

Par exemple J.L.Closset (1989) écrit « lorsqu 'un enseignement adéquat a installé des mécanismes de
production de réponses correctes, le raisonnement « naturel » n’a plus de conséquence, en tout cas & ce niveau
de la repon.se mais dés qu’on présente aux étudiants une situation non familiére, le raisonnement « naturel » se
manifeste & nouveau : il se transfére de préférence au raisonnement appris. »

F.Audigier & P Fillon (p.212-215) font remarquer que les expressions quotidiennes telle que « la
consommation d’électricité ou de courant » sont & méme de renforcer I'idée de perte de matiére, donc de
charges dans les appareils et créent des représentations fortement enracinées chez les éléves bien avant ’étude de
Iélectricité au collége. On pourrait faire une remarque voisine avec la « prise de courant » qui serait plutot une
« prise de tension ».. :
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Quelles représentations en lien avec ce raisonnement avons-nous trouvé ?

1l existe, dans la lecture du circuit, un amont et un aval que le courant découvre au fur et 3 mesure de sa
progression, en conséquence, « [ ‘ordre des éléments dans un circuit série a de 'importance » (J.L.Closset, 1983,
p.91) Cette lecture, cohérente avec la métaphore du fluide, les conduit 3 prévoir :

1°- Sur le circuit simple fermé (ot nous avons trouvé de 50 4 60 % de raisonnement séquentiel &
Pentrée en seconde), il arrive que I’affaiblissement du courant aprés la traversée d’un dip6le soit trés fort,
comme pour Elodie qui analyse le circuit ci-dessous. II lui est demandé pour chaque trongon s°il existe un
courant et d’expliquer pourquoi :

P A
« trongon AB : oui car il y a 'ampoule qui va recevoir ce courant. iy D
Trongon CD et BC : non, car rien ne va pouvoir recevoir ce courant :
il est transformé par ampoule en lumiére et chaleur. » Pile

C B
Vincent avait les mémes questions portant sur le schéma :
1l explique :
« trongons PC et CD : ou.

Le courant existe puisqu’il fait marcher la lampe
Trongon DN, non : la lampe doit Uavoir utilisé. »

(=)
N

1 I N
{
l ¥
2°- Sur le circuit ouvert autour de 60 % des éléves imaginent une circulation d’un ¢c6té de

interrupteur ouvert. Cette réponse, 4 la lecture de leurs justifications, est cohérente avec le raisonnement
séquentiel, « qui n’éprouve pas le besoin de fermer le circuit » : elles comportent une analyse spatiale du circuit,
le trongon qui précéde I’interrupteur ne serait pas concerné par son ouverture. Voici par exemple explication
d”Amandine : « le courant part de la pile jusqu'a l'interrupteur. I, interrupteur est ouvert, le courant ne passe

pas. » ou de Julien : « jusqu 'au niveau de B le courant est présent, mais aprés, sachant que I'interrupteur est
ouverl, le courant ne passe plus. » et pour Mathieu : « Uinterrupteur garde 1'électricité. »

3°- 1a place d’un fusible ( ou d’une résistance de protection... ) ne peut étre laissée au hasard, le courant
ayant un sens de progression, comme nous I’expliquent :

Stéphante « il faut qu il se trouve avant. » car sinon

Perrine : « il se trouverait aprés les lampes, donc ne les protégerait pas. »

Vincent « le courant aurait détérioré les composants avant d’arriver au fusible. »
Florent : « le courant grillera toutes les lampes avant d’arriver au fusible. »

Suivant le méme raisonnement ils sont conduits & prévoir 'influence du choix de la place d’un
interrupteur, d’une diode ou d’une résistance de protection : toujours avant pour étre utile, efficace.

4°- dans un montage en série, ils peuvent prévoir :
- un éclairement différent des lampes (annexe I1. 9-10):
« 4 serq la premiére ampoule traversée par le courant et elle se servira la premiére. B n’aura que ce qut’il reste
et brillera donc moins que 4. » :
« les électrons passeront d’abord dans la lampe B. A leur sortie il y en aura moins et ils iront moins vite. »
« A prend ce qu’il lui faut et laisse le reste pour B qui risque d’étre en sous tension. »
- Pexistence d’une circulation lorsque Pune des deux est grillée ou dévissée (annexe II. 9-10)
Vincent : « pour qu'une seule ampoule éclaire, il faut que la deuxiéme soit grillée. »
Ana: « une seule lampe éclaire si la premiére est mal vissée » et « elle éclaire comme si elle était
seule car le courant n’a pas été ralenti avant. »

5°- dans un montage avec dérivation ils sont conduits soit :
- & violer Ia loi des nceuds, par exemple, sur le schéma (a) : ils regardent en amont : le point D comme le point E
subissent uniquement I'influence de R1, donc sont traversés par la méme intensité : A=D=E
« A et D) n’ont pas subi d’autre effet que celui de R, et donc sont identiques
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A et E n’ont pas subi d’autre effét que celui de R, et donc sont identiques. »
« il n'y a pas de résisiance entre Ri, R2 et R3. »

Clotilde.. «car.il ny.a eu-aucun frein entre les.deux. »
Adeline « car les résistances sont placées derriére. »
Cécile : « En 4; Det E c’est le méme courant qui passe puisqu il vient i b
de R1 donc ils sont identiques, et en F il est plus petit que fous Schéma (a)

_puisque le courant vient de R2.»

- laloi des noeuds admise, le-partage sera le plus
souvent égal'en aval” (J.L..Closset 1983, p.118-119): 1e
courant ne sait pas encore « ce qui attend » et les
lampes brillent moins que si elles étaient seules puisque
c’est toujours le méme courant qui quitte la pile. Par A m
./

exemple, sur le schéma ci-contre, que se passe-t-il si
nous fermons I’interrupteur :
« la lampe A brillera pareil, les lampes B et C
brilleront moins. »

Pourquoi ?
« maintenant le courant se partage en frois. » C

O \O

- autre raisonnement rencontré :

Emilie, sur le circuit ( PN (pile) // FC // ED ) prévoit pour les deux lampes FC et ED montées en
dérivation une intensité supérieure traversant celle située dans la premiére branche

« le courant passe en premier par CF, done CF éclaire plus que DE. »

« Le courant passe par CF, ensuite par DE. Il perd de la puissance pour aller en DE. »
En entretien, elle m’a expliqué :
E « C’est comme si on courait ici (PC) et gqu’on courait la (CD), il sera plus favigué ici (CD) que I (PC). »
MFM  « I se fatigue en courant 7 » '

E « Je croyais qu’il en perdait quand il allait plus ioin. »
MEM  « H perd quoi 7 »
E « De I'énergie. »

- autre prévision, chez un éléve qui imagine une circulation en sens contraire : les lampes en dérivaiion peavent
éclairer plus que celle de Ia branche principale. L’observation d’un montage A + (B // C) conduit a fa
prévision : B> A et C > A « car elles sont les premiéres o recevoir lintensité et A éclairera moins car les
électrons auront déja été ralenti. »

N.B. Représentation particuliére de la circulation au sein d’une dérivation

Nous avons rencontré chez 10 % des éléves en fin de 3° et 5 % des éléves entrant en seconde une auire
représentation de la circulation au niveau d’une dérivation, dont voici quelques justifications sur le schéma
(a): _

« L’intensité en I est identique a celle de H, car I’électricité est la méme quand elle passe de F ¢ H »

« D et E sont identiques, car ils sont sur le méme civcuit. F et H comme D et E. »

« Fet H: le courant est le méme en tout point d’un circuit série. »

« E, L, H se trouvant aprés R, sont tous les trois concernés par le changement. »

Pour ces éléves, le courant semble arriver et repartir par Ia méme branche principale aprés avoir
traversé la « boucie » constituée alors par la dérivation. Cela m’a été confirmé par une collégue qui avait
demandé de flécher un circuit identique et qui a obtenu un fléchage en boucle dans sa classe de seconde. Voici
quelques autres justifications trouvées :

« L'intensité en A est égale d celle de D parce qu'il n'y a pas de résistance entre elles ;

L'intensité de A > E car il y a deux résistances entre elles. »

En nous intéressant a ce raisonnement en boucle, nous avons constaté que cette représentation avait été
rencontrée par S.Fauconnet, ce que signale J.L.Closset (1983, pp.76-77). J.L.Closset (1983, p.120) Iavait peut-
étre lui-méme trouvé dans certaines réponses qui sur ce schéma (a) prévoient D=E et F=H.

Nous avons cherché & en savoir plus par des entretiens, tel celui de Jonathan dont la réponse était
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1 « Car lintensité passe d'abord par D et finit par E, donc Uintensité baisse. »
MFM  « Les points DEHF sont en série ? »

J: « Ah non | Ils sont en dérivation. »
MFM «Je ne sais pas, tu les as vus en série. »

J: « Euh... ensemble, ils ne sont pas en série ? Rien que ces points, je veux dive. »
MEM  « Ces points, sans ce qui se passe dans le circuit ? »

J: « Je veux dire, ces points la DEHF, sans parler du reste, ils sont en série ? »

MFM  « Sans parler du reste, on pourrait dire qu’ils sont en série, mais est-ce que tu penses que le courant qui
les parcourt, les parcourt comme il parcourrait une boucle montée en série ? »

J: « Non, non, non, ils sont en dérivation »
MFM  « Autrement dit, tu as fait un zoom la dessus ? » ¥ « QOuais I »
MEM.  « Tu I’avais sorti du reste ? » R I « ‘Ouais. »

Il semblerait que pour cet éléve son regard se soit arrété & la boucle, « il est méme prét alaisser le
courant faire un refour en arriére », ce regard trés local est chez lui mélé de raisonnement séquentiel.

2 - d — Le raisonnement local

Définition du raisonnement local

Ce raisonnement a été mis en évidence plus tard, car sur les questions habituelles posées aux éléves, qui
portent sur I'intensité de part et d’autre d’un dipdle, il leur permet de fournir la réponse correcte. Pour permettre
a I’éléve de I'exprimer, il faut avoir I'idée de demander ce qui se passe a I'intérieur du dipdle, ce qui est moins
usuel... J.L.Closset (Aster n°2) en donne une description : Iéléve considére que le courant ne subit de
modification que 14 ou intervient un composant, par exemple il diminuerait au sein de la résistance pour ensuite
« reprendre son cours normal » : Paction d’un dipdle serait limitée a Pintérieur de celui-ci.

A B C sur ce schéma 1’éléve au raisonnement local prévoit :

A>B B<C A=C
Prévisions découlant d’un regard local

Voici un exemple de justification recueillie en réponse a la question suivante portant sur le montage
mixte correspondant au schéma (a) de la page précédente ot par un procédé quelconque, on a sugmenté la
valeur de R2. On demande de comparer I’évolution éventuelle de Pintensité en divers points du circuit.

Voici les justifications des prévisions de Gaélle :

« ADF sont identiques car elles ne sont pas sur les résistances, K est plus grand car il est sur R2
L'intensité en E et H est identique car elles ne sont pas sur la vésistance R3
L’intensité en L est identigue car elle se trouve sur R3 et R3 n’a pas été augmeniée. »

Nous avons rencontré différentes prévisions dues & une observation du circuit limitée dans ’espace, un
regard trés « local », comme par exemple la circulation en « boucle » sur le circuit mixte déja décrite ou encore
les justifications suivantes :

1° - considérer que plus Pagent est prés, plus P’effet est grand. Voici deux exemples de réponses
recueillies & des questions portant sur le schéma (a )
La premiére question demandait de comparer I'intensité aux points A, B, C :

« Uintensité du courant en A est plus grande car il est plus prés des péles »

« Dintensité en A est la méme qu’en C car A et C sont situés au méme endroit par rapport d R. »
La deuxiéme question demandait 1’évolution éventuelle lorsque la valeur de R augmente :

« Uintensité de courant en A est plus petite car elle est un peu plus loin de la résistance »,

« Uintensité de courant en B est plus grande, car B est placé sur la résistance » ;

« lintensité de courant en A est la méme que C, car A et C sont & égale distance de B. »

Une conséquence de ce raisonnement se trouve par exemple pour le choix de la place d’un fusible,
telles Fanny ou Anne-Gaélle qui admettent toutes les places « prés du générateur ».

2° - il conduit au viol de la loi des nceuds, résumé par ,
Mathieu : A=D=E B=F=H « ces intensités sont égales car ce sont des fils. »
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Mais est-ce un raisonnement local ou une propriété intrinséque attribuée aux fils ? Ce regard local parait
cohérent avec certaines propriétés intrinséques attribuées aux composants du circuit : si action d’un dipble
reste limitée & Pintérieur de celui-ci :

- le générateur peut se caractériser par un débit constant, et

- les fils &tre traversés par un courant constant au cours du temps :

Virginie : « ces intensités sont égales, car ce sont deux fils conducteurs. »
Olivier : « car ils restent tous les deux sur le fil » (lorsque R vatie)

2 - e — Le raisonnement 3 courant constant

Définition du raisonnement a4 courant constant

Nous avons évoqué J.L.Closset (1983, p.120) qui avait rencontré sur le schéma (a) des éléves qui
prévoyaient D=E et -F=H ce qui pourrait &tre un raisonnement en boucle ou un raisonnement.& courant
constant. En fonction des justifications, il retient plut6t la seconde hypothése et écrit : cette « réponse largement
minoritaire qui fait intervenir des justifications qui ne tiennent pas compte d’un réle éventuel des résistances ou
Jont jouer a lintensité le role d’une grandeur intensive. » o '

Voici la définition qu’il donne de ce raisonnement :

« Uintensité est posée comme une constante non seulement le long du circuit; mais dans le temps et
quoiqu il arrive dans ce circuit. I devient une caractéristique de la pile ou du générateur. Sur ce pointily a
compatibilité avec le raisonnement séquentiel. » (J.L.Closset, 1989)

Il observe qu’avec I’enseignement le raisonnement séquentiel disparait « non pas au profit d’un
raisonnement correct, mais au proﬁt d’un raisonnement en courant constant béaucoup plus fenace encore », qui
progresse avec le niveau d’enseignement ce qui montre comment I’éléve peut transformer I’enseignement regu
sur P'unicité du courant dans un circuit série en un raisonnement en courant constant « adaptart ainsi le discours
de I’enseignant aux moindres frais pour le rendre compatible avec les tendances fortes déja en place. »

Remarque : il permet la réponse la plus simple et la plus rapide. 1l dispense de tous les concepts du
physicien introduits par I’enseignement. .. et il conduit 4 la réponse correcte sur les circuits simples non évolutifs.
La différence avec le raisonnement correct ne se manifeste que dans ’analyse d’un circuit en évolution :

A B C sur ce schéma I’éléve qui raisonne & courant constant
prévoit : A=B=C comme
avec un raisonnement correct, mais (toujours vrai, V R)

Lorsque la valeur de R évolue le courant pour Iui n’évolue pas, alors que le physicien envisage une évolution : le
raisonnement & courant constant prévoit : tandis que le physicien prévoit :

A=A B=B cC=C AzA B#B CzC
Présence et conséquences du raisonnement & courant constant

Sur le circuit simple ou série, les justifications fournies font référence soit :
- au génératenr

Diane : « car intensité d’un courant avec le méme générateur ne varie pas d’un circuit & un autre. »
- au montage en série
Célia : « Uintensité est la méme en tout point d’un circuit série. »

- rarement au dipéle passif
Emmanuelle :  « I’intensité dans un circuit série est la méme en tout point du circuit qu'il y ait une ou deux
résistances. » (lors du passage d’un circuit simple 4 un circuit série par ajout d’une résistance.)
- sa présence peut &tre source d’hésitations, tel chez cet éléve dont une partie de la réponse est
rayée :
« lintensité délivrée par le générateur est la méme
la résistance étant plus faible, elle laisse passer plus d’intensité (ligne rayée)
Vintensité est la méme partout dams le circuit et le générateur délivre la méme intensité. »
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Sur un circuit avec une dérivation S.Johsua (1985, E, p.7) avait remarqué que lorsqu’on ajoute une
résistance en dérivation, ces éléves prévoient une diminution de I'intensité dans les dérivations puisque la pile
délivre un courant constant quelque soit le circuit.

Courant constant et énergie

Sur le circuit simple si le courant est constant 2 la sortie du générateur il 'est également en traversant le
dipdle passif. Par contre, pour certains éléves trés sensibilisés aux échanges énergétiques au sein du circuit, sur
un circuit comportant plusieurs dipdles passifs ce « courant constant » peut étre débité par le générateur comme
il peut étre regu par le réceptéur :

1° - La représentation par partage des ressources énergétiques

Définition ¢ ( J.L.Canal ; 1996, p.7) « Dans cette hypothése, les éléves ne considérent que le nombre
d’ampaules alimentées par la pile. La pile dissipe-une puissance constante. Avec des lampes identiques elle
partage son énergie également entre elles indépendamment de la forme du branchement : deux lampes
identiques en paralléle ou en série, brillent également mais de fagon moindre que si elles élaient seules. »

Dans cette représentation c’est la pile qui impose quelque chose au circuit : « I’agent causal est la pile

qui donne quelque chose, énergie ou courant, & une ou plusieurs lampes qui sont les patients, le courant est le
médiateur, modeéle illustré par le schéma : (D.M.Psillos, 1997)

AGENT ‘ PATIENT
DONNE

—

Pile « Courant / énergie» & la lampe,
consommateur
de courant / énergie

Conséquence : plus il y a de lampes reliées a une méme pile, source de courant constant, moins elles
brillent, et ce, quelque soit leur branchement, ce que nous avons observé :

- surle circuit série :

Karim : « deux lampes en série, ¢a demande deux fois plus d’énergie. La pile fournit une certaine énergie qui se
divise en deux pour les deux lampes... Les deux lampes se partagent les électrons, elles éclairent
Jaiblement. »

Céline : « il y a maintenant deux dipéles et les électrons vont se partager entre les deux dipoles. »

- lorsqu’on ajoute une dérivation :

Guillaume : « une seule lampe éclaire mieux que deux en paralléle parce que toute 1’énergie va pour une
seule lampe au lieu de deux. »
Charlotte : « car elle regoit toute 1'énergie, tout le courant qui se dégage de la pile. »

- ousion supprime une dérivation en dévissant ’ampoule L2, d’un circuit avec L1 // L2 // L3
Marie-Emmanuelle « L1 et L3 éclairent plus fort, elles récupérent I’énergie de L2. »

- surle circuit mixte Ri+ R2/R3):
« Uintensité représentée & travers le courant, iraverse irois dipéles, donc Uintensité est divisée par trois. »

Franck : « ces trois lampes sont identiques, elles se partagent 'intensité du générateur. » (EF // AB +
CD)
Mélanie : « Lorsque le courant passe il distribue ln méme quantité d’'énergie pour chagque ampoule.

Chaque ampoule recoit la méme quantité d’intensité car elle réagit comme si elle était seule &
étre alimentée. S’il y a moins d’ampoules a alimenter il y a plus d’intensité a distribuer &
chacune d’elles.. »
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2° - La représentation « chacun prend ce qu’il lui faut »

Définition : ( J.L.Canal ; 1996, p.7) : « Dans ce modéle, I'idée qui préside a la construction de cette
représentation, c’est qu’un récepteur, a puissance nominale donnée, emprunte a la pile ce dont il a besoin
quelle que soil la nature du branchement. Dans celle hypothése, deux ampoules identiques, quel que soit le
montage, brillent pareillement comme si elles étaient seules. »

Dans cette représentation, ce sont les lampes qui imposent quelque chose & la pile : « ¢’est la lampe qui
prend, ou absorbe le courant de la pile... La lampe contréle 'action et regoit le courant / énergie.... Ces
réponses correspondent a une autre représentation du circuit, oi la lampe est I'agent et la pile le patient . »
(D.M_ Psillos, 1997)

PATIENT " AGENT
S e |
Pile - « courant / énergie » Lampe

Conséguence : des lampes identiques regoivent et consomment des courants identiques, « comme a la
maison. » Amélie prévoit, sur un circuit comportant deux lampes en dérivation auxquelles on ajoute une
résistance en série :

« Ie générateur produit plus d’énergie et les lampes éclairent pareil. Il faut une plus grande intensité
pour que les dipdles puissent fonctionner normalement. »

Mélanie : « Dans ce montage il y a deux résistances au lieu d’une donc plus d’intensité. »
Muriel : « Le générateur doit fournir plus de courant pour deux ampoules que pour une seule. »

Arnold lorsqu’on ajoute une ampoule en dérivation, explique :
« La pile génére Uénergie suffisante pour éclairer les ampoules. Elles sont moniées en dérivation, le
méme nombre d’énergie est fourni aux deux lampes. » (son raisonnement est-il correct ?)

Ces éléves conserveront I’intensité traversant un dipdle passif constante tout au long d’un exercice,
quelles que soient les évolutions du circuit.

Ces représentations nient I'influence mutuelle permanente de tous les éléments du circuit. Elles utilisent
un raisonnement causal linéaire & une seule variable (courant ou énergie), qui illustrent deux relations
complémentaires agent-patient : pour comprendre le circuit électrique I'éléve devra abandonner ce raisonnement
causal entre objets auxquels ils attribuent des caractéristiques de fonctionnement pour arriver 4 analyser le circuit
comme le résultat d’une interaction mutuelle (D.M.Psillos, 1997).

3 — Caractéres généraux de ces représentations

Qu’avons-nous appris de cette étude des représentations rencontrées chez les éléves a 'entrée en classe
de seconde 7

3 - a - L’absence des concepts de circuit et de circulation

Is localisent le lieu de stockage et celui d’utilisation de 1’énergie, mais ils ne situent pas les charges que
le circuit soit ouvert ou fermé. Nous avons par exemple rencontré Mathieu parce qu’il prévoyait, en circuit
ouvert, du courant seulement & ’intérieur des dipdles, ce qu’il nous a contirmé en entretien :

M « Je croyais que les électrons restaient dedans... en réalité iln’y arien 7 »
MFM  « Il n’y a plus d’électrons dedans ? »
M « Non. Comme le circuit est ouvert il n'y a rien. »

MFM  « Ils sont passés oy ? »
M « Dans la pile. »
MFM  « 11y a des électrons partout dons le circuit, mais circulent-ils ? »
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M « Non... Ils ne restent pas dans la pile ? »

MEM  « lls sont sur place, partout dans le circuit, ils attendent l'ordre de mise en marche. »
M « Ils ne restent pas que dans la pile ? »

MFM. « Non, méme dans les fils. »

1ls ignorent si le courant ce sont des charges fixes ou en mouvement (existence d’un « courant présent
mais qui ne circule pas »), quelle est I’origine de leur déplacement, leur mode de circulation et leur participation
au transfert de ’énergie.

3-b - Caractéristiques des modéles circulatoires

Ces différents modéles mononotionnels ou « raisonnements en courant » ont des points communs, dont
celui rencontré pratiquement & chaque exemple :

Le générateur a débit constant

« Le courant, et sa conservation, devenant 1'aspect dominant du fluide en mouvement, fournira la base
de ’analyse des circuits électriques (la tension étant tout a fuit secondaire) il deviendra la caractéristique
principale de la pile y compris, définie par le courant qu‘elle délivre, lequel sera considéré comme une grandeur
invariante et fondamentale. » (3.1 Dupin et S.Johsua, 1986)

Cette propriété intrinséque attribuée au générateur permet le raisonnement local, comme le
raisonnement séquentiel ou celui 4 courant constant. Il permet d’imaginer un courant en amont d’un interrupteur
ouvert... Il est 4 la base de raisonnements de type « causal linéaire », ou agent-patient a une variable : le courant /
énergie qui remplace les deux concepts I et U du physicien.

On peut imaginer que cette donnée commune facilite la cohabitation de diverses représentations...

Ces modéles cherchent a rendre compte des échanges énergétiques

La traduction des échanges énergétiques peut se manifester par :

- une relation agent-patient dans laquelle c’est le plus souvent la pile qui impose un débit au circuit
(représentation compatible avec celle du générateur a débit constant), mais ol il arrive que ce soit la
lampe qui réclame quelque chose a la pile ;

- une modification du débit qui se produirait uniquement 3 I'intérieur du dipdle (raisonnement local),
soit & partir de celui-ci (raisonnement séquentiel).

La sensibilité énergétique se traduit aussi par la représentation de la résistance
Ces raisonnements prévoient diverses évolutions du débit lorsque la valeur de la résistance (ou leur
nombre, et ce quelque soit leur branchement) varie :

- le raisonnement a courant constant ne lui attribue aucune influence sur le débit a travers I’ensemble
du circuit ;

- le raisonnement du physicien le considére, dans une branche, comme un frein 2 la circulation qui
diminue le débit en tout point de la chaine conductrice ;

- certains éléves, particuliérement parmi ceux au raisonnement local ou séquentiel, ['imaginent
autrement, tels :

Sylvain ; « Plus un dipdle est puissant par rapport & un autre, plus il demande d’intensité. »

Jérbme : « Si R augmente, le récepteur consonmme plus, donc il y a plus d’électrons en circulation. »
Marie : « La plus grande résistance a besoin de plus d’'énergie pour s’alimenter. »

Céline : « R2 a une valeur plus importante que R3 donc il lui faut plus de courant. »

Nelly : « La résistance est plus grande, elle a besoin de plus de courant. »

Ainsi, il serait d’autant meilleur conducteur qu’il est plus gros : il nécessite ou demande un débit plus
fort (remarque : cette prévision peut aussi traduire une représentation « mécanique » rencontrée : le courant
passerait plus facilement ce qui permettrait un débit plus fort).

Ces exemples révélent une méconnaissance de ce composant, iflustrée par ’entretien d’éléves 4 qui je
demandais « Quel est le réle d’une résistance ? »

Amaud « éviter le court-circuit, sa valeur ne change rien » réponse partagée avec Aliette, quant &
Frangois : « je ne sais pas si elle réduit ou augmente ’intensité »
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Remarque

« Toutes ces représentations ne sont pas équivalentes du point de vue cognitif. Il y a une progression
cognitive entre celles-ci, la représentation & « débit constant » combinée a la notion de conservation du courant
apparaissani comme une limite difficilement franchissable par les non spécialistes. » (8.Johsua, 1986)

Cette idée est partagée par J.L.Closset (Reims, 1995) qui précise la hiérarchie cognitive qu’il a
observée : « les raisonnements local et séquentiel apparaissent comme plus primitifs que le raisonnement G débit
constant. Ce dernier lui-méme semble plus simple que le raisonnement systémique correct. » Tt lui arrive méme
de préciser par rapport au nombre de discontinuités du débit :

- le raisonnement local avec deux discontinuités du débit serait moins évolué que

- le raisonnement séquentiel qui en posséde une seule, et

- le raisonnement & débit constant, sans discontinuités serait le plus évolué.

L’absence de pertinence du concept de d.d.p.

JL.Closset (1989) note : « une caractéristique de tous les raisonnements évoqués est qu'ils se font en
lerme de courant / énergie... el done la d.d.p. est une grandenr non pertinente. »

S.Johsua (1983) note : « les notions de courant, d’énergie, méme peut étre de tension apparaissent
comme trés peu différencides jusqu’en seconde avant enseignement ». Il remarque ailleurs « si certains sujets
considérent qu’il y a du courant qui circule dans un circuit ouvert, d’autres admettent que le courant est nul
dams ces conditions, mais en déduisent que la tension doit alors obligatoirement étre aussi nulle. » (S.Johsua,
1983 ; E, p. 29) .

Enfin, (S.Johsua, 1986)) « méme si les éléves sont capables d’en noter D'existence, la tension est
difficilement mise en relation avec les autres grandeurs physiques. Elle n’est jamais opérationnelle : c’est le
raisonnement en courant qui domine largement, méme quand il conduit & I'échec. »

Nous avons eu I’occasion de le vérifier par des entretiens d’éléves restant « sans réponse », sur des
questions portant sur les différents concepts, en fin de 1° S, tels :
Michael & qui je demandais quelle est la d.d.p. aux bornes d’un fil : « je ne savais plus si ¢ ’était 6 ou 0 »,
ce qui révéle une connaissance de mémoire alliée 4 un déficit de représentation, confirmé par Frangois & qui
« cela n’évoque rien », ou Amaud a qui je demandais de définir U :

« il est différent de 'intensité, en rapport avec lintensité et la résistance. »
MFM  « Comment vois-tu ce rapport ? »
A « échayffement... tout ¢a.. »
Elodie & qui je demandais de définir la d.d.p. aux bornes d’un dipdle :

« je ne sais pas la définir »
MFM  « est-ce g ’on peut faire varier U aux bornes d'un dipdle 7 »
E «avecRcar U=Rx1.»

Lorsque la représentation commence 4 se construire, A.Benséghir a constaté que :
« Dattention est focalisée sur les poles du générateur considérés comme des points d'accumulation de charges »,
et « pour un grand nombre d’éléves la d.dp. n’est concevable qu 'en deux points du circuit ayant un statut
particulier au sens oi il est permis d'admettre en ces points un « dissymétrie de signe ou de quantité de
charges ». La dissymétrie apparait comme |’effet de [’usure du courant par ['élément du circuit compris entre
les points concernés. »

3 - ¢ — Ténacité de ces représentations

Elles constituent un savoir organisé, validé par I’expérience quotidienne, son domaine de pertinence se
situant d’abord dans la vie courante. 1l arrive qu’elles permettent aussi des prévisions exactes en cours de
physique, malgré un raisonnement éloigné de celui du physicien, par exemple : '

- le raisonnement « en courant » permet de prévoir si le courant passe,

- la représentation & courant constant est efficace dans I’analyse d’un circuit pris en tant que tel,
puisque toutes les grandeurs y sont stationnaires, ce qui représente la majorité des problémes
proposés aux éléves.

Nous avons en effet remarqué que des réponses correctes peuvent masquer des raisonnements qui le

sont moins, tel le raisonnement local ou celui 4 courant constant, qui demandent des questions spécifiques,
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inhabituelles dans I’enseignement usuel, pour révéler des prévisions ou des justifications non conformes aux
modéles du physicien.

La ténacité des représentations est attestée par les travaux de J.L.Closset :

- ausujet du raisonnement séquentiel (1983, p.98) « il ne disparaii pas, il se transfére », puis (p.99)

- «leraisonnement naturel se transfére de préférence au raisonnement appris »

- le raisonnement & courant constant (1995) « est ure difficulté majeure..., le raisonnement
systémique correct qui consiste & penser le circuit comme un systéme ot tous les éléments
interagissent semble inaccessible, si ce n’est pour quelques uns. Il y a donc Ia un véritable obstacle
épistémologique. »

comme par ceux de S Johsua qui écrit (1983, pp. 791-95) : : . S

-« le conrant délivré par. une pile est.constant, quel que soit le circuit .., 1 v’enseignement général ne
modifie en rien cette conception de la 6° a la seconde. » L

-« Denseignement n'a aucune influence sur le modéle a courant can.s*tant quin e.sf Jamal.s depa.s.se
méme aux plus hauts niveaux universitaires, par une majorité de sujets. »

G.Robardet (1990, pp. 17-28) écrit : « on ignore le plus souvent les représentations initiales des éléves,
qui les conservera intactes par la suite (ce, d’autant plus que les-expériences qu’on lui présenté-sont
déconnectées du réel.) » Nous avons observé que I’enseignement usuel les influence peu, puisque les chercheurs
les retrouvent en premier cycle universitaire. Par exemple J.L.Closset (1983, p.172) parle de plus de 50 % des
éléves en début de premier cycle universitaire qui prévoient un partage égal 4 P'entrée d’un noeud et différent 3 la
sortie (raisonnement séquentiel), ou S.Johsua (1983, partie E ) qui analyse I’effet de I’enseignement sur les
différents points évoqués plus haut, et en trouve peu. Ii est vrai que Penseignerent usuel :

- n’aborde jamais certains éléments du circuit, tels interrupteur ou les fils. Le circuit n’est pas traité
dans son intégralité, et certains aspects passés sous silence comme le circuit ouvert, ou la fermeture
du circuit au niveau de la pile. A I'éléve qui est sensible aux échanges énergétiques, on ne lui dit
jamais que si le courant est conservé, de I’énergie est consommée...

- adopte une démarche qui ne tient pas compte des connaissances actuelles sur I’apprentissage.

Nous sommes pour notre part allés observer ce qui se passait pour une notion non enseignée, a savoir le
. circuit ouvert. Nous avons trouvé les mémes réponses & [’entrée en seconde, en fin de seconde ou de premiére
que J.L.Closset ou S.Johsua a Puniversité : plus de 50 % des éléves imaginent du courant en amont de
’ouverture d’un circuit.

Nous avons également été témoin, en entretien, combien Pesprit évolue lentement, par étapes :
MFM  « On place une résistance dans un circuit, est-ce que cela change quelgue chose ? »

F: « plus R est grande, plus Uintensité est importante car U=RxI»
MFEM  « le texte précise que U reste constante, alors ? »
E: « st R augmente, alors I reste constant. »
MFEM  « U (constant ) = R (plus grand) x I (constant) est-ce possible ?
R (plus grand) x I (constant) alors U sera... »
F « plus grand »
MFM  « on reprend, on veut que U reste constant, tandis que R augmente alors 1 7 »
F « st R augmente alors I diminue. »
MFM  « oui, une résistance comme son nom l'indique résiste, freine .... Peux-tu définir I 7 »
F « ¢'est un courant, non ? »
MFM  « I représente quoi par rapport au courant 7 »
F « P
MFM  « peux-tu définir U ? »
F cela ne lui évoque rien ...

Cette ténacité se manifeste également par le fait que plusieurs représentations cohabitent chez un méme
sujet, y compris chez « Pexpert » : selon la situation proposée, 'une ou ["autre se trouvera activée.

Cette analyse donne une idée des représentations présentes chez les éléves qui ont participé &
Papprentissage avec la séquence et des difficultés prévisibles de par leur diversité et leur ténacité.
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C - Analyse épistémologique des contenus 2 enseigner

Les recherches sur les représentations des éléves montrent que la physique est « une discipline difficile
d’accés » (S.Johsua ; 1983, p.16), et que P'dlectricité est « difficile d-apprendre » (A.Tiberghien, D.Psillos,

P Koumaras ; 1995, p. 423) ce qui se trouve confirmé par les travaux de S:Johsuia (1986), J.L.Closset (1984) ou
DM. Shlpstone (1985) qui ont retrouvé les mémes raisonnements du collége & 'université; et D.M.Shipstone &
al. (1988) qui ont mis en évidence le méme phenomene dans les autres pays européens testés. Ils ont montré la
résistance des conceptions due, entre autres raisons, & leur efficacité éprouvée an quotidien (déja observée par
Platon, dans cet extrait de Ménon : « En vue de nos actions, I’ opzmon dro:te n'est en'rien plus mauvatse que le
savoir, ni d’une moindre utilité »).

On en vient a rechercher comment s’élabore un changement conceptiel.en s intéressant i la nature dela
connaissance scientifique, comment elle se construit chez un individu et comient 1’y aider; ¢’est & dire quelles
sont-aujourd’hui les hypothésés sur I’apprentissage afin d’élaborer une connaissance'a transmettre recevable
dans le cadre des représentations présentes et de la causalité accessible aux éldves.

I — Nature de la connaissance scientifique

1 - Différentes facons de penser Ia physiqué

1 - a - Evolution historique du dogme 3 ’hypothése

Pour les « anciens » tel Platon, la science, fondée sur le raisonnement de la cause, permet d’accéder 3 la
Vérité, elle apporte la certitude. Dans cette lignée, plus prés de nous, Descartes a écrit « Des régles pour la
direction de I'esprit » qui sont un exposé sur les moyens pour atteindre la certitude de la connaissance :
« régles certaines et faciles dont ’exacte observation fera qu’.. il parviendra par un accroissement graduel et
continu de science, a la véritable connaissance de ce qu’il sera capable de connaitre ». Au dix neuviéme si¢cle,
les physiciens croyaient encore, avec quelque raison, « & I'idée d’un progrés scientifique continu. Depuis la
Renaissance les principes fondamentaux avaient 6té petit & petit établis. Le travail des savants consistait a les
compléter, les étoffer, les illustrer, ... au dogmatisme néo-aristotélicien avait succédé un dogmatisme
scientiste. » (J.Rosmorduc ; 1979, p.155) ce qu’explique P.Valéry (dans J.Rosmorduc ; 1979, p.87) :

« Les corps solides étaient encore solides. Les corps opaques étaient encore tout opaques. Newton et
Galilée régnaient en paix : la physique était heureuse et ses repéres absolus. Le Temps coulait des jours
paisibles : toutes les heures étaient égales devant I'Univers. L' Espace jouissait d’étre infini, homogeéne et
parfaitement indifférent & tout ce qui se passait dans son auguste sein... La Matiére se sentait de justes et bonnes
lois, et ne soupgonnait pas le moins du monde qu’elle put en changer dans |’extréme petilesse jusqu’a perdre,
dans cet abime de division, la notion méme de loi. »

Mais, dés la fin du XIX° siécle plusieurs observations ou expériences ont remis en cause le paradigme
newtonien d’espace et de temps absolu... que la théorie de la relativité d’ A Einstein permettra, en changeant de
paradigme, d’interpréter. Aussi aujourd’hui est-il communément admis, qu’ : « il n'y a pas de vérité absolue...
pour tous les phénoménes naturels, les principes desquels nous partons, de méme que les conclusions auxquelles
nous arrivons, ne représentent que des vérités relatives » (C.Bernard, dans J.Rosmorduc ; 1979, p.43), ce
qu’entre temps A Einstein exprimait en comparant le physicien a un horloger :

« Les concepts physiques sont des créations libres de Uesprit humain et ne sont pas comme on pourrait
le croire uniquement déterminées par le monde extérieur. Dans l ‘effort que nous faisons pour comprendre le
monde, nous ressemblons quelque peu & I’homme qui essaie de comprendre le mécanisme d’une monire fermée.
Il voit le cadran et les aiguilles en mouvement. 1l entend le tic-tac, mais il n’a aucun moyen d’ouvrir le boitier.

© 8"il est ingénieux il pourra se former quelque image du mécanisme, qu il rendra responsable de tout ce qu’il
observe, mais il ne sera jamais sfir que son image soit la seule capable d’expliquer ses observations. Il ne sera
Jjamais en état de comparer son image avec le mécanisme réel, et il ne peut méme pas se représenter la
possibilité ou la signification d’une telle comparaison. »

Dans ces conditions « les concepts et les théories doivent étre librement inventés. Il n'’y a pas de pont
logique entre les phénoménes et les principes chargés de les expliquer. » (A Einstein, 1968)

A l'idée d’une science oeuvre de découverte, a la recherche de la Vérité se substitue I'idée d’une

science oeuvre d’invention, Pour P Langevin « Ja tdche de la science, commencée depuis des millénaires, est de
poursuivre une adaptation de plus en plus précise de notre esprit a la réalité, de construire une représentation
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de plus en plus adéquate du monde qui nous entoure et auquel nous appartenons, pour le comprendre d’abord,
puis pour passer de la compréhension a la prévision et ensuite a l’action. » (J. Rosmorduc, 1979)

K Popper (1973) précise que ces constructions de I’esprit humain conservent toujours un caractére
hypothétique et révisable « les théories scientifiques, si elles ne sont pas falsifiées, restent toujours des
hypoiheéses ou des conjectures ». Si Aristote n’expérimentait pas, depuis Galilée les physiciens expérimentent.
Pour K.Popper (1973), si les résultats d’une expérience ont été prédits par une théorie cela ne dit rien au sujet de
la « vérité » de cette théorie : elle permet juste de tenir cette théorie pour non réfutée. Par contre, si les résultats
expérimentaux différent, ils doivent conduire & préciser le domaine de validité de la théorie : «Ja science ne dit
pas le vrai ; elle sait ce qui est faux. » (S.Johsua et J.J.Dupin, 1993) :

1 - b~ Que font vraiment les physiciens ?

« Les sciences, chacune dans son domaine propre, tentent de déterminer les caractéristiques du
phénoméne qu’elles éludient, d’en analyser le mécanisme, d’en appracher les lois. Pour.comprendre d’abord,
pour agir ensuite sur une réalité, qui peut étre strictement matérielle s’il s'agit de certains phénoménes .
physiques » Cette définition donnée par J.Rosmorduc (1979, p.10) ne permet pas de distinguer.’approche du
monde qui I’environne par Phomme et par le physicien, pourtant il semblerait que les caractenst:ques de leurs
représentations du monde s’opposent, comme Uillustrent ces descriptions :

- des représentations personnelles :
o statut de I’évidence, non ouvert a la réfutation, formulées en termes flous, constltuees de
connaissances éparses et sans liens, « un savoir en miettes » (G.Bachelard, 1938) ;
o non conscientes et implicites, individuelles, elles vont de soi sur une situation particuliére,
centrées sur les objets, leurs propriétés et leurs fonctions (G.Lemeignan & A Weil-Barais ;
1992, pp.8-9) ;
© qui constituent un savoir qui « n’est pas questionnable par essence, n'est que
partiellement structuré et partiellement cohérent. » (J.L.Closset ; 1983, pp.8-9)
- et celles de la connaissance scientifique :
O  « consciente, explicite, partagée par une communauté, générale (domaine de validité
spécifié), flexible, centrée sur les systémes et leurs descripteurs » (G Lemeignan &
A Weil-Barais, 1993) ou -
O« totalement explicite, questionnable, structurée et cohérente. » (JL.Closset ; 1983, p.9) -

Quelle différence existe-t-il entre 1’élaboration de la connaissance commune et celle de la connaissance
scientifique ? Quelle démarche particuliére conduit I’esprit humain vers la construction d’un savoir scientifique ?
P.Jensen (1997, p. 1609-18) pose la question « Que font vraiment les physiciens ? » et fournit quelques éléments
de réponse, en cohérence avec certains travanx :

Au départ se trouve la physique du sens commun avec Aristote : il observe, compare, essaie
d’expliquer, procéde beaucoup par analogie et par induction pour établir une théorie générale qu’il ne vérifie
ensuite plus, ne confronte pas 4 de nouveaux faits. Pour Aristote les éléments de départ, les mécanismes simples
sont ceux que nous pouvons observer dans notre vie de tous les jours.. mais nous pouvons lui objecter avec
P.Jensen (1997) que « la découverte passive des lois physiques por simple observation est invraisemblable »
(p.1610) et « le mythe selon lequel les physiciens observent la nature pour en déduire ses lois ne tient pas. » (p.
1611)

Pour A.Einstein « la science n’est pas une collection de lois... elle est une création de Vesprit humain
au moyen d'idées, et de concepts librement inventés. Les théories physiques essaient de former une image de la
réalité et de la rattacher au vaste monde des impressions sensibles.... Sans la croyance qu il est possible de
saisir la réalité avec nos constructions théoriques, sans la croyance en I'harmonie interne du monde, il ne
pourrait pas 'y avoir de science » (A Einstein ; 1981, pp. 274-76).

Ainsi « les choses nous sont données a interpréter. » (G.Lemeignann & A Weil-Barais ;1993, p. 17)
Comment ?

« Le physicien introduit des présupposés, une vision du monde préalable a toute analyse
« impartiale »... La physique suppose que tout est composé de mécanisines simples et analyse le monde avec ces
lunettes Ia. » ... il existe « une différence entre le monde réel et le monde inventé par les physiciens. » Par
exemple, pour Galilée les mouvements simples sont ceux qui peuvent s’articuler mathématiquement. « L ’idée
Jfondamentale de Galilée, qui est le point de départ de toute la physique moderne, a été de décider que la nature
obéit a des lois simples qu’il faut articuler avec les mathématiques, ce qui n’est nullement évident d’aprés notre
expérience quotidienne... Cette idée que le monde est composé de mécanismes simples qui obéissent aux
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mathématiques ne permet pas vraiment de le comprendre, mais il permet & coup siir de le manipuler. »
(P.Jensen, 1997 ; p.1609-11)

Ainsi en articulant des éléments simples avec les mathématiques, les physiciens construisent un
monde idéal, une sorte de scéne de théatre, aussi dépouillée que possible, « oit I'on cache beaucoup de
phénoménes parasites sous le lapis » (P Jensen ; 1997, p.1615), qui reproduit certains phénoménes du monde
réel.... Ces éléments de construction (hommés concepts) ne sont pas des propriétés intrinséques de I’objet,
n’existent pas réellement : ils sont créés de toutes piéces. (p.1611) ce qu’exprime L. Viennot (1996, p.26) par
« les sciences physiques décrivent les phénoménes en termes de grandeurs physiques » et (p:10) « les grandeurs
physiques n’existent pas en elles-mémes. On les définit et on les mesure ».« Dans ce processus d abstraction des
concepts se construisent tandis que les notions familiéres perdent leur utilité. Mais cette démarche est peu
naturelle, toute Ihistoire des sciences en témoigne. » (L.Viennot ; 1996, p. 26) ., .

On peut ajouter que les concepts ot été choisi pour leur pertinence et leur ) pmssanoe qui se manifeste
notamment par certames propnetes @’invariance.

En résumé le physicien se livre & « une activité en rupture avec le sens commun » (S Johsua's 1983,
.69) et Y.Quéré (1997) d’ajouter « la science ne serait Fien sans les objets du savoir accumulés depms le fond
des temps sur I’étagére de la grande bibliothéque universelle... nous devons apprendre d nos éléves &
s’approprier ces objets, & les connaitre et & savoir les manipuler. Il faut connaitre les effets pour comprendre les
lois, connaitre les lois pour comprendre les théories... Les grands prinicipes e tombent pas’du ciel; ils émergent
peu & peu & partir d'un faisceau de faits, le plus souvent experzmentaux et s imposent si on veut dormer:
cohérence a ceux-ci. »

1- ¢ — Quel intérét pour apprentissage ?

Alors que le raisonnement usuel met volontiers en jeu des histoires d’objets et des caractéristiques
simples d’objets les théories physiques ont du définir des grandeurs physiques et élaborer toute une série de
concepts. De méme, nous venons d’observer un profond changement de la nature des connaissances scientifiques
qui sont passées du statut de dogme 2 celui d’objet construit falsifiable. On peut se demander si ces évolutions,
pour ne pas dire révolutions dans la démarche de ’homme d’une part, et de la science d’autre patt, ne
correspondent pas & un autre mode de construction chez un individu, et par 13 a un apprentissage différent.

Cette évolution est analysée par A.Laugier & A.Dumon (1998) qui posent la question : « Quelle
épistémologie pour quelle démarche ? », ainsi que par A. Dumas-Carré et M.Goffard (1997, p.51) qui étudient un
« changement de point de vue sur les connaissances et I'apprentissage » .

Point de vue « coutumier »

11 a été relevé par S.Johsua & J.J Dupin (1993 pp- 162—163) chez des éléves et par A.Dumas-Carré et
M.Goffard (1997 pp.51-52) chez des enseignants qui le décrivent ainsi :
« la maniére de penser la physique... est la suivante : il s'agit d’un corpus de connaissances
établies, reconnues, inquestionnables. Les modéles... sont le plus souvent considérés non comme
des modéles mais comme la réalité, la vérité.... Les concepts sont présentés comme s'ils avaient
toujours existé. » (p.51)

-« lenseignant voit le réel & travers les modéles qu il a construits... Le professeur présente les
modéles comme s’ils avaient toujours existé. 1l ne distingue pas les modéles des faits ou des
phénoménes. » (p.52)

- «lapédagogie est essentiellement axée sur I'apport d’informations : les heures de cours
consacrées & un exposé sur les phénoménes et les concepts fixés par les programmes et certaines
consacrées & des corrigés d’exercices d’application. » (p.51)

1l apparait que « /a distance entre le bon sens et ce qu’on enseigne est habituellement négligée... la
croyarnce en I'évidence de la physique qui découlerail simplement d’une observation attentive de la nature y est
pour beaucoup. » (P Jensen ; 1997, p. 1617)) Dans ce contexte « il suffirait, pour que les éléves apprennent, de
leur exposer clairement les contenus, c’est a dire les relations de définition des concepts, les procédures
d’application des lois dans lesquelles ces derniers interviennent, puis de leur faire utiliser dans des situations un
peu nouvelles.» (A.Dumas-Carré & M.Goffard ; 1997, p.51) C’est considérer Penfant comme « une cruche vide
qu’il suffit de remplir » ou comme « une cire molle qu’il suffit d’imprimer. » (A Laugier & A. Dumon ; 1998,
p.1268)
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L’enseignement scientifique a souvent recours 4 I’expérimental, employ¢ avec les mémes postulats
concernant la science : « la physique, science expérimentale par excellence, doit voir son enseignement
s’appuyer sans cesse sur I'observation des faits et des phénoménes, on doit privilégier la méthode inductive et le
recours systématique & l'expérience » (rapport Bergé, 1989). Ainsi I’observation des phénoménes permettrait de
passer du monde pergu au monde pensé, qui induirait "hypothése, ce qui permettrait de valider des
connaissances. (A.Laugier & A.Dumon ; 1998, p.1268)

Si tel est Ie savoir des maitres, on ne peut guére espérer qu’ils transmettent autre chose a I'éléve...
d’aprés F Halbwachs (1975). Ces modes d’ensexgnement théorique comme expérimental sont-ils satisfaisants
aujourd’hui ?

« Notre point de vue »

Cette conception de I'enseignement et de 'apprentissage découlait de la maniére de penser la phyanue
qui était encore celle du XIX° siécle. Nous avons déciit son évolution. Pour nous la nature dela ¢ connaissance
scientifique apparait toute autre : « la physique est une science qui se construit joumellement qui avance, qui vit.
11 ne s’agit pas d’un corpus fermé, mort, inquestionnable... C’est cette image dynamzque que nous voulons
transmettre. Penser en scientifique, c’est penser en termes d’hypothéses réfutables a tout moment et qui auront
besoin d’étre validées. C’est aussi élaborer des modéles... limités, qui seront affinés peu apeu...

D’autre part, comme le soulignent S.Johsua et J.J Dupin (1993, pp.162-163), si c’est la reahté que la
science étudie, quelle possibilité de comprendre les concepts en termes autres que substantialistes, leurs
propriétés autres que les propriétés intrinséques de corps ... ?

Aussi la démarche d’apprentissage ne peut plus étre celle décrite comme « coutumiére ». Notre
conception de I’apprentissage se doit d’étre cohérente avec la représentation actuelle de la science. Elle devra
aussi tenir compte des travaux complémentaires de :

- G.Bachelard (1938) « foute connaissance est une réponse G une question» ;

- T.8.Khun (1983) qui a montré la difficulté de changer de paradigme : les éléves ne changeront pas

d’avis aprés une expérience qui contredit leurs prévisions ;

- K.Popper (1985) : une théorie conserve un caractére hypothétique et révisable ; -

- et J. Piaget (1976) : I’enfant construit sa pensée & partir de ’action et dans I’interaction avec son

environnement, d’ou 'importance de Pactivité de I’éléve dans la construction de son savoir.

L’éléve doit agir pour apprendre, ce qui situe I’éléve au centre du processus d’apprentissage.

Nous partageons avec A Dumas-Carré & M.Goffard (1997, p.53) I'idée que « pour qu 'un éléve puisse
apprendre, il ne suffit pas de lui exposer les connaissances de la physique tout élaborées, de lui demander de les
mémoriser puis de les mobiliser pour les appliquer », sans oublier que I’éléve est incapable de construire seul les
concepts (G.Lemeignan & A Weil-Barais, 1992), on ne peut donc pas non plus lui demander de tout
redécouvrir... et, de plus « si on se rappelle que tous les concepts de la physique ont été laborieusement inventés
par des hommes au bout de longs efforts, on aurait moins de mal a comprendre qu’ils sont trés difficiles a
admettre par les étudiants. » P.Jensen (1997)

Quelles activités intellectuelles favoriser pour la construction d’une connaissance
scientifique ?

Pour que I’éléve puisse apprendre (A.Dumas-Carré & M.Goffard ; 1997, p.53) il faut le metire en
situation de construire et de structurer lui-méme ses connaissances, au travers d’activités spécifiques choisies,
organisées et gérées par le professeur. L’éléve apprend avec les connaissances qu’il posséde déja. Dans ce
contexte, A.Laugier et A Dumon (1998) proposent pour « prendre le temps du détour pour construire le
probléme » de :
- favoriser le questionnement :
0  «faire des sciences, c’est se poser des questions... 1’activité scientifique ne se rea’uzt pasa
résoudre des problémes, elle consiste d’abord a les poser. Le probleme qui pourra faire
Dobjet d’une expérimentation doit étre construit avec la classe. » '
« Cette phase de construction du probléme souvent escamotée en classe parait indispensable
pour permetire a l'éleve de s’investir effectzvement dans sa résolution » (p. 1268)
o faire exprimer les représentations par des prévisions sur un phénoméne ancré dans le
quotidien avant Pexpérimentation : « I'enseignement doit placer 1'éléve dans des
situations oit devant faire des prévisions sur le résultat d'une expérience, il va s’appuyer
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sur ses représentations et les confronter avec celles de ses camarades. L expérience est Ia,
non pour montrer la vérité » (p.1273) mais pour permettre le questionnement ;
- développer Paptitude 3 voir autre chose que ce que ’on a I'habitude de voir, apprendre & changer
son regard : des aptitudes ol se mélent la curiosité et le got de la recherche, Pesprit d’initiative et
d’invention, le souci de coopération ...(p.1271)

Cette démarche permet & I’enseignant de mettre en évidence qu’il existe plusieurs représentations parmi
les éléves; et que ces différents modéles spontanés sont insuffisants pour expliquer les faits expérimentaux,
méme si on ne voit que ce que 1’on est préparé a voir, si on ne lit pas sans préjugés. L’enseignant n’est plus un
simple instructeur qui livre des résultats (nous préciserons son role un peu plus loin).

2 — Le modéle

Selon J.Piaget (1976) « la connaissance, c’est tout le contraire d'une copie de la réalité, ¢ evt une.
reconstitution de la réalité par les concepts du sujet qui, par efforts progressifs, se rapproche del objet mais
sans atteindre jamais en lui-méme. » En effet (G.Lemeignan & A Weil-Barais ; 1992, p.16-18) la science n’est
pas une collection de lois, de faits non reliés entre eux ; elle est une création de l’espnt humain au moyen d’idées
et de concepts librement inventés. Les théories phyanues essaient de former une image de la réalité. Comment ?
H.Gié (1997) répond : « la démarche scientifique repose sur un mécanisme dialectique de va et vient entre
modélisation et confrontation expérimentale. » On y trouve donc Iactivité de construction de modéle, activité
intellectuelle nécessaire pour résoudre un probléme ou répondre & une question.

En quoi consistent cette activité et ces constructions de I’esprit ?

2 -~ a — Définitions

« Un concept se définit par un ensemble de propriétés. Son domaine de définition, et le domaine de
validité de ses propriétés sont clairement limitées.

Les différents concepts du champ de la physique envisagé s’articulent entre eux pour constituer
Dexpression d’une théorie.

Le concept est I'unité de base de la connaissance scientifique... La plupart des concepts utilisés en
Physique sont des concepts quantitatifs auxquels correspondent des grandeurs mesurables. » (J.L.Closset; 1983,
p.10)

G.Vergnaud (1990) propose une « définition pragmatique d'un concept comme un triplet de trois
ensembles :

- Densemble des situations qui donnent sens au concept (la référence)

- l'ensemble des invariants sur lesquels reposent I’opérationalité des schémes (le signifié)

- l'ensemble des formes langagiéres qui permettent de représenter symboliquement le concept : ses

propriétés, les situations et les procédures de traitement (le signifiant). »

S.Johsua & J.J.Dupin (1993, p.15) « ['espace vit la science utilise des modeéles s'étend de la
représentation presque figurative a celui de la mise en relation de concepts d’un haut degré d’abstraction. » .

- par exemple M.Barral et N.Jourdain (1997, p. 648) définissent un modéle comine étant « une
simplification de la réalité destinée a comprendre cette réalité : elle permet de bdtir une théorie
pour expliquer de fagon cohérente divers phénomeénes constatés expérimentalement » et donnent
son rdle : « 7l doit permettre de prévoir et d’interpréter des faits et des phénoménes d’une situation
DPhysique réelle » ;

- alors que S.Johsua (1985, partie B p. 58) écrit « on utilisera le terme modéle pour désigner un
corps coliérent de relations entre concepts dans un domaine de la physique : le modéle classique
de Délectrocinétique » et précise (p. 59) « un modéle est toujours postulé, jamais établi
expérimentalement. »

Le modéle, dans la définition de Halbwachs (1974), reldve entiérement du domaine théorique, ol une
représentation du domaine cible est construite, contenant des notions de base définies les ures par rapport aux
autres au moyen d’énoncés qui introduisent entre elles des relations. Le rapport a la situation cible est du
domaine de I’expérimentation, suite d’actions sur le domaine cible. La validité du modéle étant fournie par la
comparaison des valeurs calculées daris le modéle et des valeurs correspondantes dans le domaine cible.

La théorie regroupe une famille de modéles, portant sur une vaste région du savoir, reliés par des
relations logiques qui assurent une certaine cohérence a I’ensemble. (S.Johsua J.J. Dupin ; 1993, p.17)
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Le processus de modélisation, d’aprés Y.Chevallard (1989), comporte trois étapes :

« 1 - on définit le systéme que I’on entend étudier, en en précisant les aspects pertinents par rapport &
Détude que I'on veut faire de ce systéme, soit I’ensemble des variables par lesquelles on le découpe dans le
domaine de réalité ou il nous apparait...

2 — on construil alors le modéle & proprementi parler en éiablissant un certain nombre de relations ...
entre les variables prises en compte dans la premiére étape, le modéle du systéme a étudier étant I’ensemble de
ces relations. '

3 — on « travaille » le modéle ainsi obtenu, dans le but de produire des connaissances relatives au
systéme étudié, connaissances qui prennent la forme de nouvelles relations entre les variables du systéme. »

2 - b — De la réalité aux concepts ou « le probléme de la nature des objets
en physique » R I

Des définitions qui précédent on retiendra la distance entre les outils que se construit le physicien « outil
cognitif de 1’homme dans son effort pour se rendre le monde intelligible » (L.Gomatos, 1996), et la réalité,
distance exprimée également par : ' C

- P.Léna (1999, p.15) « la science n’existe pas sans appropriation... de concepts abstraits,

laborieusement dégagés du sens commun et de ses illusions. »

- C.ARisset (1996, pp.5-17) « la puissance scientifique apparait liée a l'utilisation des modéles...

On remplace le véel par un réel fictif, qui pour imaginaire qu il soit, se situe résolument dans la
réalité... par une démarche de réduction, inhérente a tout essai d’organisation. Pour pouvoir
atteindre & une certaine puissance, on est conduit a simplifier et & abandonner la richesse du
maiériel qu’on veul mailriser. »

- C.Ruhla (1996, pp.21-23) « aucune loi, aucune théorie ne peut prétendre représenter la réalité

d'un phénoméne dans son intégralité ... Le modéle est l'image que se fait le physicien de la nature
a travers le fonctionnement de sa matiére grise. »

Ainsi le physicien part de phénomenes « réels », mais ce « réel » se révélant inaccessible il en construit
© un modéle, qui est « une représentation systémique et hypothétique d’une partie de la réalité, délimitée par la
pensée en fonction d’'un probléeme a résoudre » J.C.Genzling (1991, pp.39-60)
Le modéle se situe 4 I'interface entre le champ empirique et le champ théorique, ¢’est pourquoi on est
conduit & se poser la question de la nature des objets en physique : ce titre ainsi que les idées développées dans
ce paragraphe sont empruntées & J.M.Dussau & al. (2000) : « Bien que manipulant physiquement un objet tel un
conducteur ohmique, le physicien n’en est pas moins confronté a raisonner sur des objets abstraits tels que la
résistance, ... de plus lorsqu’il utilise des « outils mathématiques », le physicien se soucie peu de leur statut
comme objets... Une réflexion s impose sur la différenciation entre les objets de la réalité, les concepts et
quantités abstraites de la physique et les représentations sémiotiques qui en sont faites dans I’enseignement...
Prenons par exemple le fil de cuivre. Le signifi¢ « résistance » n’est couplé & ’objet « fil de cuivre »
que dans des situations pour lesquelles ’effet Joule est perceptible et dans le cadre de I’électrocinétique. Les
physiciens le savent puisqu'ils ne s’intéressent a la résistance d’un objet que lorsqu’il est parcouru par un
courant. » '
Des entretiens d’une douzaine de professeurs stagiaires de sciences physiques... ont révélé « une
confusion entre la réalité phénoménologique et le modéle qui la représente dans le cadre de la physique, comme
déja signalé par J.L.Martinand (1987) »

JM.Dusseau & al.(2000, pp.96-97) définissent :

-« l'espace de véalité comme l'ensemble des objets réels et des événements (postulés existant hors
de la pensée humaine) et sur lequel va porter 1'activité mentale de conceptualisation...
L’acquisition de concepts en sciences physiques se fait par prélévement d'informations dans
Despace de réalité (objets et situations expérimentales créées ou non) » ce qui correspond a fa
question (G.Lemeignan & A Weil-Barais, 1993, p.89) « de quelles caractéristiques des objets a-t-
on besoin ? » '

- «une situation de référence comme le résultat d’une projection d'un événement de I’espace de
réalité dans un cadre de rationalité donné ... un tuyau de cuivre peut étre appréhendé dans le cadre
de Délectricité... chaque cadre permet d’atteindre une vision parcellaire de I'objet, qui en tant que
tel, dépasse I’ensemble de ses projections »

-« la modélisation est la création d’'une relation entre les objets projetés de D'espace de réalité et les
situations de référence : le tuyau de cuivre comme résistance électrique dans le cadre de
Délectricité. »
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et concluent (p.21) « L’espace de réalité est le support sur lequel 'observateur s appuie pour construire sa
représentation mentale de la réalité. Cette étape fondamentale constitue la mise en forme du probléme physique,
étape & laquelle il faut atiacher un caractére modélisant... ’espace de réalité s’avére comme un élément
indispensable pour modéliser la démarche de construction de concepts en physique. »

2 - ¢ — Fonctions du modéle

La premiére fonction du modéle est une fonction de représentation : « i/ serait une image permettant
de se représenter ce qu’on ne voit pas » (JL.Canal ; 1996, p. 42), et par I3 participerait & la construction du
concept, a I’établissement des relations entre les eléments le constituant en 1ntegrant les ‘observations, les
informations apportées par les intervenants dans l’apprentxssage :

Cette représentation a été construite en réponse 4 un question : le modéle doit permettre un¢ explication.
1t a une fonction d’interprétation : « I'important appavrait étre dans la création de sens, correspondant au
passage du modéle descriptif & un madéle explicatif. » (C.A Risset, 1996). .

J.L.Canal (1996, p. 88) « les chercheurs construisent des modéles qza permettem‘ la smmlatlon du
monde réel en simplifiant la réalité ». Si ¢’est le cas, il aura un pouvoir prédictif, ce que confirme :
C.Allégre (1987) : « construire des modéles, représentations du monde... Ces modéles, une fois bdtis, deviennent
des outils... provisoires. Les prédictions issues des modéles sont confrontées a la réalité, & I’observation,
Dexpérience ; les résultats de ces tests sont autant d’éléments pour conforter ou modifier.»

Ainsi, il est également un instrument de prévision et d’explication, comme I’écrit J.L.Martinand & al.
(1980) : « le modéle n’est pas la réalité, mais une vue simplifiée, construite en vue d’expliquer certains faits et
qui devra souvent étre modifié pour en expliquer d’autres... ils doivent étre considérés comme des outils
imparjfaits et susceptibles d’améliorations continuelles. »

En résumé, le modéle n’a pas pour objectif de décrire le réel mais de prédire et, ou d’expliquer le
phénoménal, et les concepts sont des outils pour penser qui s’articulent aux modgles. Ainsi, comme I’écrit
J.L.Martinand « expérimentation et modélisation se complétent pour assurer la formation et la mémorisation
d'’un savoir cohérent. »

2 - d — Intérét de cette analyse en vue de ’apprentissage

Ce dont Penseignant doit étre conscient :

1° - de la réelle difficulté pour P’éléve

G.Bachelard (1938) rappelle « les lenteurs et les troubles » historiques du processus de formation des
concepts, et « il y a dans Ihistoire des sciences une actualité minutieuse des anciennes erreurs pour désigner
les difficultés de la pédagogie élémentaire » : I'analyse épistémologique peut fournir des indications sur les
difficultés prévisibles d’acquisition par les éléves de certains concepts.

Le modéle n’étant qu’une représentation partielle du réel, la modélisation peut étre abordée a
différents niveaux, ’enseignant peut passer par différents modeéles du concept. On peut commencer par
« proposer aux éléves une situation modélisante qui ne soit pas entiérement satisfaisante, ébauche provisoire,
adaptée au niveau d’accés & la connaissance de 1'éléve... ¢ un moment elle devient inutile, car dépassée ; elle est
abandonnée au profit de modéles plus performants, plus rigoureux... elle provogue le premier ébranlement des
conceptions des éléves et elle est d’autant plus acceptée qu’elle se situe & un niveau proche de leurs
conceptions. » (J.L.Canal ; 1996, p.32)

2° - de conseils pour les aider dans la démarche d’approche
On trouve par exemple (G Lemeignan & A Weil-Barais ; 1992, p.56) : « la consiruction des concepts
répond a des besoins d’explication et & des besoins de prédictions... la construction des concepts est
indissociable de problémes a résoudre... Dans la construction des concepis la démarche hypothétique est
centrale. Il s’agit d’amener les éléves A poser des hypothéses pour interpréter ou pour prédire des
Dphénomeénes. » Aussi, (p.62-65) : « il convient d’appréhender les concepts selon trois registres :
- celui des représentations symboliques (graphiques, mathématiques...) qui servent & communiquer
et d faire travailler le concept ;
- celui des représentations mentales qui référent aux propriétés et relations invariantes constitutives
du concept, comme aux invariants opératoires ;
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- celui du champ expérimental, c’est a dire I'ensemble des situations et des questions explorables &
Uaide du concept.
La maitrise d’un concept nécessite la maitrise et ’articulation de ces trois registres. »

Cette affirmation peut étre mise en paraliéle avec la définition du concept de G.Vergnaud (1990)
donnée plus haut qui insiste sur le fait qu’ « étudier le développement et le fonctionnement d’un concept au cours
de 'apprentissage ou lors de son utilisation, c’est nécessairement considérer ces trois plans a la fois » suivi
d’une analyse d’erreurs par confusions entre deux de ces niveaux.

J M. Dusseau & al. (2000, p.9) précisent : « on peut repérer les registres suivants : la langue naturelle,
un systéme d’écriture symbolique, le graphique cartésien,... » et citent R Duval (1993) « la compréhension d’un
contenu conceptuel repose sur la coordination d’au mains deux registres de représentation, et cette
coordination se manifeste par la rapidité et la spontanéité de I'activité cognitive de conversion. »

Ce qu’enseignants et éléves devraient découvrir i I'occasion de I’apprentissage de la physique :

Nous avons décrit la relation dogmatique de certains éléves et de certains enseignants au savoir
scientifique. Pour nous :

- le modéle n’est pas la réalité, or souvent ils sont confondus et on prend la description du modéle

pour la description de la réalité ;

- tout ce qui est vrai, ne ’est que provisoirement : le modéle construit par I'éléve est amené 4

évoluer, tout comme celui des scientifiques.

Pour amener les éléves & concevoir le caractére révisable des modéles scientifiques on peut imaginer
de passer par des étapes de construction, des étapes d’apprentissage, qui n’épuisent pas les « pourquoi », mais
qui aménent plutot de nouvelles interrogations, « ne jamais les considérer comme définitives, toujours ménager
1'¢élément d'inquiétude indispensable a la renaissance de 1’étonnement et an progrés intellectuel. » J.L.Canal

(1996, p.34)

Pour S.Johsua (1983, p.59) « le probléme se résume a passer de la gestion du modeéle par le professeur
a son utilisation (pratique ou conceptuelle) par I'éléve et la classe. Il faut que la classe admette le modéle
comme valable, qu’elle admette comme valable chaque étape de la construction et de la transmission, »

Comment ? Nous verrons diverses suggestions que nous avons retenues, mais des chercheurs ayant
observé qu’ : « abandonner son propre systéme de croyance pour un autre, n'est jamais chose facile, d’autant
plus que les propositions qui les fondent ne sont pas vraiment intuitives et qu’on ne connait pas encore leur
domaine de validité » suggérent « quand on explicite pour les éléves la différence entre leur mode de
Jfonctionnement et le mode auquel on souhaite les faire accéder, ceci permet de clarifier les résistances qu’ils
manifestent. » (G.Lemeignan & A Weil-Barais ; 1992, p.102) Iis schématisent ainsi la différence entre le
raisonnement naturel et celui du physicien :

raisonnement naturel :

Propriétés — effets
Fonctions p

raisonnement du physicien :

<
Constat prédiction

\/

Modéle

Ce schéma donné 4 des éléves a provoqué une vive réaction : « pourquoi ne nous I’a-t-on pas dit plus
t6t ? » 1l apparait donc important de leur faire prendre conscience du détour (par la loi physique, le concept... )
que nécessite la connaissance scientifique, suivie d’un retour au phénoménal qui renforce ou invalide le modéle.

1l illustre histoire de la science qui relate « l'immémorial débat entre esprit et les sens » d’aprés
Y. Quéré (1997, p.1805), I'histoire de la pensée humaine et de la pensée de chaque éléve,
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3 — La transposition didactique

3 - a - Quelques éléments d’un modéle de référence acceptable par le
physicien

Nous pouvons partir d’une question d’éléve : « Pourquoi les électrons se déplacent dans un circuit 7 » &
laquelle une réponse fournie par un physicien pourrait étre : « toute eharge électrique plongée dans un champ
électrique subit une force. Si cette force a une composante dans le sens de déplacement de la charge son travail
est moteur, en sens inverse, il est résistant. » Que devient ce concept en électrocméthue ?

La connaissance scientifique admise sur ce sujet se trouve exposée dans la thése deA. Benséghnr (1989
p.66-71). 11 la résume eni un : « modéle consistant dans la distribution macroscopique de charges statiques a la
surface des conducteurs en circuit fermé » qui seraient & I’origine de la « production d’un champ local
obéissant aux conditions du régime permanent et g celles de la topologie habituellement compliquée du circuit
électrique. »

Ce modéle justifie par exemple que le courant suive les fils... L’existence d’un régime permanent peut
également trouver une explication a partir du principe de I’inertie d’ I.Newton :

« Tout corps persévére dans I’état de repos ou de mouvement uniforme en ligne droite dans lequel il se
trouve, & moins que quelque force n’agisse sur lui et ne le contraigne a changer d’'état. »

Est-il possible d’intégrer cette loi dans le déplacement des charges électrigues ? » demande J.L.Canal
(1996, p. 208) et de répondre : « I'électron se déplace et admetions qu il arrive dans un milieu on aucune force
ne s’oppose 4 son déplacement : il devrait pouvoir avancer sans le secours d’aucune force tout en conservant sa
vitesse. C’est effectivement ce qui lui arrive dans un tube électronique... Si maintenant, il pénétre dans un milieu
ot son propre déplacement engendre des frottements, une force est nécessaire, une force motrice dont le travail
compensera le travail résistant des (forces de) frottements. Qu il soit dans un milieu résistant ou non, nous
avons les deux éventualités de la loi de Newton : aucune force ne s’exerce sur lui, ou bien la somme des forces
est nulle. »

On peut également, comme I’éléve, étre sensible aux échanges énergétiques : dans les conducteurs
résistants il faut un apport d’énergie pour que I’électron puisse maintenir sa vitesse. Comment se fait cet apport
d’énergie, exactement au bon endroit et en quantité voulue ?

Dans les manuels scolaires nous n’avons trouvé qu’un seul modéle simplifié des échanges énergétiques
rédigé par M.Ravaille (1964) et repris par J.L.Canal (1996, p. 208) :

« Dans une portion de circuit génératrice, I’énergie élecirocinétique est fournie aux charges grdce a la
transformation d'une autre forme d’énergie ; dans une portion de circuit réceptrice, elle est fournie par les
charges et se fransforme en une ou plusieurs autres formes d’énergie. »

Ce modéle, qui ne répond pas vraiment a la question, a I'intérét d’étre le seul & se préoccuper de
I’énergie, méme si la fagon de le faire est critiquable : 14 ot passe I’énergie est une question qui n’a pas de sens.

1l semblerait qu’un modéle plus acceptable soit décrit par H.Alonso et E.J.Finn dont des extraits ont été
retranscrits par différents auteurs tels :

- D.Psillos (1988) « Le concepi de d.d.p. est relié au travail effectué par I’unité de charge entre deux
points d’un champ par les forces électriques conservatives. » (H.Alonso et E.J.Finn, 1972)

- JL.Canal (1996, p.209) « Il faut dépenser de I'énergie pour maintenir un courant dans un
conducteur... en raison de Vinteraction des électrons et des ions positifs du réseau cristallin,
Uénergie des électrons est transférée au résean, augmentant ainsi son énergie vibrationnelle. Ceci
conduit & une élévation de la température du matérian qui est le classique effet thermique d'un
courant connu sous le nom d’effet Joule. » (H.Alonso et E.J.Finn, 1992)

Dans le cas d’un circuit simple, constitué d’une pile débitant et d’un fil résistant homogeéne, ces mémes
auteurs utilisent une situation analogique mécanique pour justifier la théorie électrique : :

. « Nous savons qu 'un corps en chute libre dans le vide a une vitesse v = g.t qui augmente
continuellement en fonction du temps. Mais si le corps tombe dans un fluide visqueux, son mouvement devient
uniforme avec une vitesse limite constante. Par analogie, nous pouvons dire que !'effet du réseau cristallin peut
étre représenté par des forces « visqueuses » qui agissent sur la conduction des électrons lorsque leur
mouvement naturel est perturbé par le champ électrique appliqué. » (H.Alonso et E.J.Finn, 1992)

Ce modéle qui répond a 1a question se trouve ainsi traduit par J.L.Canal (1996, p. 210) :
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« Dans le fil résistant, il y a un transfert d’énergie, donc des forces travaillent. Ces forces électriques
qui s’exercent sur des charges qui circulent prouvent 1'existence d’un champ électrique. Dans le récepteur (il
nous semble devoir préciser : homogéne et de section constante) la vitesse des charges est constante, donc ces
forces ne provoquent pas une variation de 1’énergie cinétique, mais leur travail sert & vaincre des frottements.
La force élecirique qui s’exerce sur une charge équilibre celle qui est due aux froliements. Le travail de la force
de frottement correspond au dégagement de chaleur, effet Joule. »

Ce modele débouche tout naturellement sur le concept de différence de potentiel (notée a I’avenir
d.d.p.) relié & celui de force électromotrice du générateur, & Porigine d’un flux continu d’électrons qui circulent a
Pintérieur des conducteurs. Il peut rapidement étre mis en relation avec les autres concepts que nous comptons
enseigner : Pintensité du courant correspond au débit des électrons, débit constant en régime permanent; mais
qui dépend de la d.d.p. ainsi que du circuit qui-est plus ou moins bon conducteur; plus ou-moins résistant : un
conducteur étroit aura une résistance plus grande, un débit plus faible qu’un large, par exemple. '

3 - b — La nécessité d’une transposition

Ce modéle met en relation de nombreux concepts : différentes formes d’énergie, la force électrique, la
force de frottement, le champ électrique, le travail d’une force, ... et fait appel & des lois ignorées des éléves a ce
niveau scolaire, tel le principe d’inertie qui n’a rien d’intuitif, pas plus que le concept de la d.d.p. que les
physiciens ont mis plus d’un siécle 4 élaborer.

Les concepts du physicien semblent donc impossibles & transmettre a I’éléve sans avoir subi des
transformations préalables, pour devenir un savoir prét 4 enseigner, qualitativement différent de celui du
physicien ou du maitre.

Ces transformations, passage d’un objet de savoir & un objet d’enseignement, particuliérement étudiées
par Y.Chevallard (1985), portent le nom de transposition didactique, L’objet de savoir appartient au domaine
du savoir savant, celui reconnu comme tel par la communauté scientifique, qui, comme nous venons de
I"expliquer, n’est pas enseignable sous cette forme. Nous laissons volontairement de cdté les contraintes que doit
respecter cette transposition (elles seront développées dans le paragraphe suivant) pour nous intéresser aux
" caractéristiques du savoir 4 enseigner (S.Johsua & J.J.Dupin, 1993, p.195) et qu’ils appellent « la mise en texte
" du savoir » ;. « le savoir & enseigner se présente comme un « texte du savoir » qui suit un ordre logique, permet

une évaluation des apprentissages. » 1l existe donc une différence entre la science qui se fait et celle qui
s’enseigne (M. Hulin, 1984).

« Par exemple le modéle classique de 1'électrocinétique repose sur une ou plusieurs théories plus
vastes. Lui-méme est constitué d’un corpus de concepts liés entre eux par un systéme de relations... Les concepis
n'existent qu’en référence & d’autres. Le sens que prend chaque concept est indissociable du systéme de
relations dans lequel il intervient.

Mais dans la transposition la situation s’inverse... la connaissance est délivrée par fragments,
succession de chapitres et de lecons... Le modéle n’est pas donné au départ, mais ’objectif déclaré de
Denseignement. 1l y a dissociation du modéle en concepts réputés indépendants que I’on met ensuite en relation :
c’est la désynthétisation du modéle. » (S.Johsua & J.J.Dupin ; 1993, pp.196-97)

Plus loin (pp.251-52) ces auteurs rappellent que I"objet d’enseignement est généralement fourni par les
programmes, mais que ¢’est un objet mort, qui ne peut étre livré tel quel aux éléves. lls expliquent que la suite de
la transposition consiste a lui redonner vie : il faut le recontextualiser et le repersonnaliser.

3 - ¢ — Les contraintes d’élaboration du savoir enseigné

Nous allons analyser de plus prés les contraintes qui pésent sur la transposition et par la méme sur le
savoir 4 enseigner : il doit étre compatible avec le savoir savant, en lien avec notre analyse épistémologique,
respecter une cohérence interne et tenir compte d’hypothéses sur 1’apprentissage.

Légitimité par rapport au savoir savant

Nos analyses préalables ont décrit le modéle de référence actuel de la connaissance scientifique. Ce
travail épistémologique a montré « la nature « problématique » du savoir savant : celui-ci n’est pas donné une
fois pour toutes dans un traité unique, il y a des points de vue différents... il n’y a pas de théorie universelle. »
(A Tiberghien, C.Arsac & M.Méheut, 1994). Ce savoir savant évolue, peut &tre abordé avec des modéles
différents ; il a un caractére hypothétique et révisable.
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Ce choix épistémologique s’oppose & celul implicitement adopté dans Penseignement habituel, basé
sur Pempirisme, ou I’observation et I'induction jouent un réle ceniral, ot les concepts s’imposent comme un
dogme, une vérité absolue. Voici quelques descriptions
-« ces modeles étaient présentés comme une réalité attestée par de nombreuses preuves
expérimentales accumulées par les savanis. » (A.Tiberghien, G.Arsac & M.Méheut, 1994).

- «la physique a l’école s’expose de maniére axiomatique, par définition ; les lois se vérifient
miraculeusement sur une seule expérience : les expériences se lisent directement dans les termes
des modéles... I'éléve est sommé d’admettre. » (G. Lemelgnant &A. Wed—Baraxs 1993, p.18)

Ces chercheurs font allusion & ce qui représente une dlﬂiculte d’apprentissage pour I éléve relevée
aussi bien par M.Méheut (1994) que par A.Tiberghien, D.M.Psillos & P Koumaras (1995); Iis souhgnent
Pimportance de prendre en compte les difficultés d’apprentissage des éléves sur 1a relation: en;cre les falts
observés et les concepts physiques. Nous en reparlerons dans le paragraphe suivant..

Si nous cherchons a évaluer le degré de compatibilité du savoir a enseigner que nous allons proposer au
savoir savant de référence : .
- il lui sera fidéle en ce sens que :
o les modéles seront évolutifs,
o ils posséderont une cohérence interne et B
o ils auront le statut hypothétigue et révisable de la connaissance sciéntifique ;

- au départ, afin de le rendre accessible, son champ de référence sera plus limité, son champ de
validité sera plus restreint, aura un caractére partiel. 1l se rapprochera peu 4 peu du savoir de
référence, au fur et & mesure de la construction du modéle, en raison de nos hypothéses sur
P’apprentissage gue nous allons exposer :

Les hypothéses retenues sur ’apprentissage

G.Lemeignan & A Weil-Barais (1993, p.20) nous rappellent que « [’idée que !'activité de 1’éléve est
centrale dans le processus d’apprentissage, est la thése principale du constructivisme », hypothése sur
Papprentissage la plus largement admise de nos jours. L’éléve qui apprend, le fait avec ses propres structures
cognitives, ¢’est & dire ses représentations, qui rappelons-le filtrent et sélectionnent I’information, parfois la
transforment pour I’intégrer aux structures existantes.

Cette hypothése fondamentale nous parait avoir pour premiére conséquence de devoir rendre I’éléve
actif : nous aurons a favoriser son questionnement afin de I'impliquer fortement dans une démarche qui lui
permette d’acquérir un savoir (en réponse & une question, G.Bachelard, 1938), donc dans des activités de
résolution de probléme. Nous aurons a créer une interaction entre le savoir de I'éléve et le savoir enseigné
(J.L.Closset ; 1983, p.23) qui I’entraine dans une construction de connaissances en partant de ses représentations
initiales.

Par ailleurs nous avons déja noté que ces représentations filtrent et sélectionnent 'information. Dans
ces conditions, il parait important que « ['éleve ail eu 'occasion de prendre conscience el d'expliciter les idées
qu’il a... d’étre invité a prendre en compte clairement la différence entre ce qu’il pense et ce qu’on lui expose...
sinon il pourra continuer & ignorer les informations... il peut croire qu'il ne s'agit que d'une autre facon de
s 'exprimer. » (G.Lemeignan & A Weil-Barais ; 1993, pp.20-21) car « on sait bien que pour acquérir des
connaissances nouvelles il faut prendre en compte certaines informations qui dérangent. »

Mais pour prendre en compte une connaissance nouvelle, cela implique :

1° - de la perceveir comme nouvelle,
ce dont on vient de parler, mais déj de la percevoir. Pour A Tiberghien & D.M.Psillos (1995), I’éléve n’est pas
sensible & ce qui est pertinent pour le professeur :
- Péléve se situe au niveau phénoménologique qu’il interpréte avec un raisonnement causal linéaire,
par exemple la pile est la cause de I’éclairement de la lampe avec comme seul lien de cause 2 effet
le courant ou Pélectricité. Leur raisonnement s’applique directement aux objets réels, leurs
propriétés et leurs fonctions...
- alors que les théories physxques sont plus élaborées et demandent un détour par un modéle, quin’a
pas pour objectif de décrire le réel, mais un¢ fonction de représentation : il sert & déctire, prédire ou
expliquer le phénoménal 4 Paide d’outils pour penser : les concepts.
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Dans ce contexte, ces auteurs proposent qu’une introduction 4 une théorie nouvelle parte des questions
des éléves eux~-mémes, qui se situent au niveau des événements, et conduise le maitre 4 partager avec la classe
une sélection d’événements pertinents et de propriétés avec des relations causales entre elles, pour lesquelles une
approche théorique puisse se mettre en place. Cette démarche se trouve en accord avec ceux qui pensent
que théories et concepts doivent &tre associés aux activités intellectuelles qui les ont produits ou qui les mettent
en oeuvre. C’est pourquoi ils ont choisi de partir des activités, ainsi « les connaissances ont d’emblée un
caractére fonctionnel » (G Lemeignan & A . Weil-Barais, 1993, p. 16).

Partant du phénoménal, comment arriver au concept ? car, « aussi loin qu 'on puisse pousser
Dexploitation de données expérimentales, les concepts n’émergent pas d’eux-mémes. » (G.Lemeignan & A.Weil-
Barais, 1993, p. 51). Et d’ajouter (p. 55) : ces constructions de ’esprit « les éléves sont incapables de les
construire tout seyls. Ce n’est-que par-un processus de transmission sociale que les-éléves peuvem‘ y-accéder. »
Mais que transmettre ? 11 faut que I’éléve puisse le prendre-en compte : DR

2° - de pouvoir la prendre en compte

Les travaux de L.S. Vygotsky (1962) ont intraduit la notion de « zone proximale de développement »,
délimitée par ce que I’enfant est capable de réaliser aujourd’hui avec Faide d’un adulte. Ce qu’il est en mesure
de faire aujourd’hui avec I’aide des adultes, il pourra I’accomplir seul demain. La zone proximale de
développement nous aide ainsi a connaitre les pas futurs de I’enfant. Par ailleurs, nous retrouvons 'idée que le
savoir savant n’est pas enseignable tel quel, qu’il faudra aménager des transitions, des étapes, en-accord avec des
hypothéses sur I’apprentissage qui procéderait soit :

- par assimilation : dans ce cas I'information est transformée pour &tre intégrée aux structures
cognitives existantes. L’éléve utilise son mode d’interprétation habituel pour donner sens aux
informations regues. Selon le cas, elle peut étre souhaitable et il convient alors de mobiliser les
ressources cognitives des éléves qui permettront 1’assimilation, ou dangereuse :

- il faut inviter I’éléve a risquer ’aventure de I’accomodation : elle nécessite de procéder a des
changements importants qui déstabilisent, mais par étapes au sein de la zone proximale de
développement, ce qui s’envisage sur une longue durée.

Par exemple on ne peut pas imaginer de faire construire le concept de différence de potentiel, concept

historiquement trés difficile, uniquement par les éléves. 1l faut tenter d’aborder I'inconnu par le connu et donc
* « opérer des aménagements didactiques des contenus pour les rendre accessibles aux éléves » (G Lemeignan &
A Weil-Barais, 1993, p. 25).

En résums, la construction théorique du savoir 4 enseigner doit a 1a fois étre cohérente avec I’expérience
et compatible avec les repéres des éléves. Ces deux contraintes ne sont pas immédiatement réalisables. La marge
de manceuvre est le contenu du modéle  enseigner (d’aprés A Tiberghien, D.M.Psillos & P Koumaras, 1995).

Des « modéles propres a ’enseignement »

Nous venons de voir que les contraintes qui pésent sur I’élaboration du savoir & enseigner viennent de :

- salégitimité par rapport au savoir savant, qui ne prétend pas précher le vrai comme un dogme, mais
se donner les moyens de se représenter le réel afin de mieux le comprendre et agir. Cette
représentation est susceptible de remises en question, d’évolutions comme il arrive qu’il existe des
théories différentes selon le cadre envisagé ;

- des hypothéses sur ’apprentissage, activité o1 Iéléve utilise ses outils cognitifs pour observer et
décrire le réel, mais « modéles et théories ne se trouvent pas dans la nature » puisque ce sont des
constructions de Pesprit humain... L’éléve utilise ses représentations que nous devons arriver a
déstabiliser pour créer le besoin d’explication. Nous aurons alors a tenir compte de la démarche de
modélisation qui demande un temps suffisant de familiarisation au phénoménal, puis d’établir des
relations sémantiques entre objets / événements et les concepts.

. Certains suggérent, comme nous allons le voir, de proposer un modele trés simplifié, un « modele

propre A Penseignement » (Y.Chevallard, 1985) que I’éléve enrichira peu a peu, par étapes.

Si « la premiére étape de la démarche pédagogique face au raisonnement naturel est de le déstabiliser
en le mettant en échec » d’aprés G.Lemeignann & A Weil-Barais (p. 49) qui se proposent d’engager I’éléve dans
une démarche de formulation d’hypothéses avec controle expérimental, sur une situation choisie telle, que dans
certains cas seulement, I’intuition conduise & des prédictions correctes. Ceci légitimerait la proposition
d’hypothéses (d’emblée gérables par Péléve) qu’on lui demande de considérer pour construire une
représentation des situations expérimentales. L’ensemble des hypothéses proposées doit &tre suffisant pour
construire une représentation conduisant a des prédictions en accord avec les données de I’expérience.
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Ces hypothéses constituent des « modéles précurseurs », outils d’explication et de prévision, qui ont
pour fonction de proposer des transitions acceptables a la fois sur le plan psychologique et sur le plan
épistémologique. Ces modéles ont certaines caractéristiques des modéles savants sans les posséder toutes : ils
possédent une cohérence interne, ils sont fonctionnels et évolutifs.

M . Méheut (1984) introduit un « modéle trés simplifié » utilisé pour interpréter, puis avec (A.Chomat,
C.Larcher & M.Méheut, 1992) utilise des « germes de modéle » et enfin (A.Tiberghien, G.Arsac & M.Méheut,
1994) écrivent : « Le choix épistémologique conduit :

- & imposer & l'éléve un premier cadre de modélisation, condition nécessaire pour que I'approche des
éléves soit, au moins partzellement guidée par la théorie. .. :

~a renoncer.d la construction de situations: problémes permettant a I ‘éléve de construire mtégralementc
les connaissances visées. Une partie senlement de la-connaissance est construite par 'éléve, en particulier. les
relations sémantiques les régles syntaxiques sont au moins.en partie imposées, la constructionde leur .
signification est a la charge des éléves : on rejoint la le constructivisme. »

- Emxésumé nous venons d’entrevoir la possibilité d’un savoir savant suscepnble d’ volutlon, voire
méme de falsification, que 1’éléve ne peut pas reconstruire seul, une construction des connaissances: qui ne-peut
étre que progressive, en franchissant de petits gaps. Cette éhide nous a suggéré une voie possible pour . :
Papprentissage de modéles en physique : proposer  I’éléve I’ébauche d’un modéle qu’il enrichira, qu’il fera
évoluer en réponse a des questions. Ainsi la connaissance de 1’éléve sera progressive, par étapes, & sa mesure, et
aura le caractére hypothétique et révisable de la connaissance scientifique.

Cette démarche impose certaines accommodations avec le savoir savant, différentes de celles générées
par les contraintes respectées par I’enseignement habituel. Elle accorde une priorité 4 la démarche de
modélisation, & la cohérence qu’elle implique, conduit 4 une construction progressive d’un modeéle qui restera
imparfait et incomplet & un niveau d’apprentissage donné, mais susceptible de s’enrichir par la suite d’autres
propriétés ou relations.

II — Le modéle de fonctionnement du circuit que nous souhaitons voir
construire

La construction de la science est associée a 'histoire de la pensée, & sa capacité d’évolution et
d’adaptation. L’histoire des sciences nous a montré que tout ce qui a été vrai, ne ’a été que provisoirement :
« la science est un vaste chantier qui reste toujours en ’état d’avancement, de construction et aussi de
reconstruction. » H.Gié (1997) C’est 4 un « chantier » scientifique que nous comptons engager nos €léves. La
science se construit par éiapes, la premiére & mettre en place est une représentation du circuit au collége
compatible avec ce qui va suivre... puis au lycée aller plus loin.

1 - Les objectifs spécifiques de la séquence : le modéle élémentaire
retenu

1 ~ a — Premiers éléments du modéle retenu

Nous cherchons a établir une description physique élémentaire de quelques aspects des circuits
électriques : une image compatible avec la description d’un physicien d’un circuit simple comprenant dans un
premier temps une pile et une ampoule est donnée par J.L.Closset (1983, pp. 41-43) « un tel circuit peut éire
considéré comme organisant un transfert d’énergie entre la pile et 'ampoule. De ce point de vue, la pile a deux

Jonctions : elle est une réserve d’énergie stockée sous forme chimique et le lieu de la transformation de cette
énergie chimique en énergie électrigue. L’ampoule a aussi deux fonctions : elle est le lieu de la transformation
d'une énergie électrique en énergie calorifique et lumineuse ; au contraire de la pile, elle ne stocke pas cette
énergie mais la dissipe dans le milieu extérieur. »

Comment est assuré le transfert d’énergie 7

« Dans un circuit électrique la conduction est assurée dans les conductenrs métalliques, par des
électrons dits libres. En 'absence d’'une pile ou d’un générateur, ceux-ci ont des mouvements aléatoires ne
privilégiant globalement aucune direction : ils sont globalement au repos. La présence d’une pile dans un circuit
Jermé provoque, a linstar d’une pompe ou d'un moteur, le mouvement d’ensemble des charges libres du circuit.
La quantité d’'électrons libres du circuit reste évidemment constante. Lors de lenr passage dans le filament de
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DUampoule, ils entrent en collision avec les atomes de celui-ci. Il en résuite un échauffement important
responsable de la luminosité observée. L ’intensité du courant électrique est définie par la quantité de charges
qui traversent une section du conducteur en I’unité de temps. FElle est identique en toutes les sections d’un circuit
série (boucle). En régime permanent, il n’y a donc ni accumulation, ni disparition de charges, ni localement, ni
globalement...

L’intensité du courant, le débit des électrons si I’on préfére, constant en tous points du circuit, est
déterminé a la fois par la pile (d.d.p. aux bornes de celle-ci) et par le circuit tout entier. Si dans une premiére
approche on néglige la résistance interne de la pile, on est amené a considérer que la d.d.p. aux bornes de celle-
ci est une caractéristique indépendante des modifications éventuelles du circuit. Dans ces conditions, I'intensité
du courant ne dépend plus que des caractéristiques du circuit extérieur. Chaque élément intervient localement,
la ou1 il se trouve, mais l'effet de cette action influence l'intensité du courant dans tout le circuit. En particulier
dans un circuit série; la positionrelative des différents éléments du circuit n’a aucune importance quant & leuy
influence sur 'intensité du courant. Dans ce méme circuit série la d.d.p. totale.se répartit aux.bornes de chaque
élément proportionnellement a sa résistance... Ainsi la modification de la résistance d'un élément (action locale)
a pour conséquence la modification de la d.d.p. aux bornes de chacun des-éléments du circuit (effet giobal)...

Les actions locales dans un circuit électrique ont un effet global : la structure du circuit est
systémique. »

1—b - Remarques

Nous avons trouvé cette approche satisfaisante dans la mesure ot basée sur les mémes hypothéses
concernant I’apprentissage, elle prend en compte les représentations initiales de ’éléve, qui ne sont aufres que
des tentatives de réponses a ses interrogations centrées sur I’énergie : :

- elle aborde le circuit par son aspect énergétique. Elle tente d’exploiter Iidée initiale de 1’éléve,

qu’il y a quelque chose de consommé dans le circuit (idée correcte en soi), mais ce quelque chose
qui est consommé, ce n’est pas le courant qui lui est conservé, ¢’est de I’énergie... Ainsi les
électrons ne sont ni retenus, ni consommés, ce qui peut aider 4 progresser par rapport au
raisonnement séquentiel ;

- elle caractérise le générateur par la d.d.p. constante qui régne entre ses bornes. Si on souhaite se

placer 4 un stade plus concret, dans un premier temps peut-étre parlera-t-on de poussée ou de force
(force qui sera ensuite & relier 4 la d.d.p.) avec laquelle le générateur est susceptible de mettre les
électrons en mouvement. Cette caractéristique du générateur remplacerait avantageusement celle de
P’éléve qui se le représente & débit constant ;

- elle donne un réle aux fils et permet de se représenter la différence entre ce qui se passe a I'intérieur

d’un fil selon que le circuit est ouvert ou fermé ;

- elle parle de Ieffet résistant de la lampe, effet sur I’ensemble du circuit considéré comme un

systéme en équilibre, en interaction, vision globale fort peu partagée en milieu scolaire.

Toutefois, cette description qui définit le concept d’intensité, donne les lois de 'intensité et de la d.d.p.
pour des dipdles en série, ne recouvre pas I'intégralité des objectifs de la séquence :

1 - ¢ — Compléments appartenant au modéle retenu

La représentation précédente suppose que I’éléve ait déja une représentation du circuit et de la
circulation au sein de celui-ci. Nos essais préliminaires ont révélé le contraire : nous sommes dans I’ obligation
de commencer par décrire un circuit comme une chaine conductrice fermée,

y compris & I'intérieur du générateur, alors que le schéma conventionnel utilisé l i
par nos éléves pouvait laisser supposer le contraire : ! |

It faut que cette boucle conductrice soit compléte pour qu’un courant
puisse circuler (circulation = mouvement ordonné d’électrons libres, voir le fif)

Au contraire, 8’1l existe une ouverture, rien ne circule nulle part.

Les éléves empruntant le plus souvent un raisonnement causal linéaire, il existe un courant, il y a une
cause a cette circulation, qui est la pile. Nous avons vu qu’elle sera caractérisée par la d.d.p. entre ses bornes,
« prédisposition de la pile a établir un courant » D M Psilos (1988). Ce concept représentera d’abord une
propriété de la pile : « [ ’existence d’une tension provoque un courant » A.Tiberghien (1984) puis, dans un
deuxiéme temps, §’il circule un courant entre deux points, ces deux points ne sont pas a la méme « altitude », ils
ne sont pas au méme potentiel, ce qui peut permettre d’établir un lien entre chute de tension et échange
énergétique, lien précieux a connecter a la vision énergétique des éléves.
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Nous comptons aller plus loin dans la construction du concept de résistance :

- ily atout d’abord & comparer le r8le d’une ampoule et d’un résistor, tous deux transformateurs
d’énergie qui s’échauffent quand un courant les traverse, mais aussi régulateurs de courant : la
résistance sera la grandeur physique qui indique 1a difficulté de passage du courant, et nous
souhaitons la nommer autrement que objet ;

- ce composant, comme tout élément d’un circuit électrique est conducteur, mais plus ou moins bon
conducteur, il offre une résistance plus ou moins grande au passage du courant. D.M:Psillos (1994)
suggére de P’appeler « conducteur-résistant », son effet conducteur étant illustré lorsqu'il est ajouté
en dérivation (la résistance du circuit diminue), son effet résistant lorsqu’d est ajoute en série (la
résistance du circuit s’éléve) ; :

- enfin, la d.d.p. étant la prédisposition de la pile & établir un courant pourun génerateur donne
selon la résistance du circuit I’intensité du courant sera plus ou moins: grande nous-arrivons ainsi 4-
une approche qualitative de la loi d’Ohm, .

Le circuit peut aussi comporter des dérivations, il y a toujours conservation de la charge; ni
accumulation ni perte : ce qui arrive & un neeud en repart, de méme pour la pile, ou tout autre composant...

Nous aurons ainsi, peu & peu établi définitions et propriétés des différents concepts, en introduisant
progressivement un symbolisme pour chacun. Il restera a les relier, qualitativement d’abord; en s’appuyant sur ce
qui a été fait, par exemple 4 d.d.p. constante : une élévation de la résistance diminue le débit et vice-versa... avant
de les relier, le plus tard possible dans la loi d’Ohm, représentation mathématique du systéme circuit, pour lequel
I’éiéve aura établi une relation causale agent-patient bouclée (D.M.Psillos, 1997), qui aboutit 4 un état
d’équilibre de I’ensemble des éléments en interaction. Cette derniére étape concentre toute Ia difficulté du
passage au formalisme. Aussi demande-t-elle de prendre le temps de beaucoup travailler, en lien avec les
problémes qualitatifs déja résolus, pour tenter de donner un contenu a cette relation. Nous souhaitons qu’elle ne
résume plus le « savoir » de I’éléve en une formule magique, dépourvue de sens, dont il ne se sert que trop
rarement & bon escient.

Nous comptons, & occasion, expliciter le role d’éléments ou d’aspects souvent passés sous silence dans
’enseignement habituel :

- lefil de connexion, vrai composant, parcouru par un courant et qui donc posséde une d.d.p. 4 ses
bornes, faible, si faible qu’elle sera négligée, mais que nous ne pouvons ignorer pour la cohérence
du modéle construit ;

- le mouvement des électrons a P'intérieur d’un fil selon que le circuit est ouvert ou fermé, c’est 4 dire
la représentation de la circulation ;

- le circuit ouvert en lien avec Pinterrupteur : le vocabulaire 1ié & I’interrupteur fait obstacle car
I’éléve se représente un robinet sur une canalisation d’eau : ouvert I’eau s’écoule, fermé I’ean est
retenue en amont, dans ’attente de trouver la voie libre... ;

- le conducteur résistant, trop souvent réduit 3 I’état de coefficient de proportionnalité de la loi
d’Ohm.

2 — Les aides 2 la construction du modéle par I’éiéve

Dans la mesure ot nous pensons que les éléves sont incapables de construire seuls concepts et modéles,
que ce n’est que par un processus de transmission sociale qu’ils peuvent y accéder, et qu’il ne s’agit pas de les
leur livrer sous une forme d’emblée achevée, nous allons devoir préciser des outils pour 'apprentissage qui
attribueront au maitre des fonctions différentes de celles qu’il exerce dans I’enseignement habituel.

Nous nous plagons d’un point de vue constructiviste (celui-ci s’opposant au point de vue purement
transmissif) ol I’éléve est au centre des situations d’apprentissage, en position de se questionner par rapport & un
savoir énigmatique :

- la premiére étape consistera a rendre I'éléve actif, le mettre en quéte de sens, faire en sorte qu’11 se
pose réellement des questions,

- puis qu’il ait la possibilité de s’approprier la connaissance nouvelle, ce qui pose le probléme de la
transmission de la connaissance des adultes aux enfants.

2 - a — Comment rendre 1’éléve actif dans la construction de ses
connaissances ?
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Nous avons trouvé quelques propositions que nous avons cherché a exploiter au cours de la séquence
pour amener 1’éléve a se poser des questions :

S’appuyer sur le couple « étonnement-questionnement »

Nous nous étions déja demandé : « Comment donner du sens & un enseignement qui ne répond pas a un
véritable probléme pour I’éléve ? N'est-il pas clair qu’en lui imposant des questions qu’il ne se pose pas, on est
conduit & privilégier une pédagogie de la transmission... ol tout part du professeur sans que, Jamais I'éléve
puisse investir ses intévéts réels.... il y a le risque que 1'objet d’enseignement reste étranger a l eléve »

(3.1 Dupin & S.Johsua, 1993) Cette remarque, nous ’avons rencontrée chez d’autres chercheurs :
- «parle passe I'enseignement des sciences physzques 5'est souvent résumé & I ‘apport de réponses
toutes prétes a des questions que 1'éléve ne se posait pas » (M Gulseppm, 1996)

- «la science est un processus opératoire qul n’existe pas sans approptiation » (P Léna, 1999) ce

qui, pour lui, passe par ’éveil du désir de science, la curiosité, le gofit de comprendre...

Les travaux de J.Piaget (1967) ont montré 'importance de Pactivité de 1’éléve dans la construction de
son savoir : I’éléve doit agir pour apprendre. Son psychisme se développerait dans ses.relations problématiques
au monde. De son cdté le savoir scientifique se construirait en réponse & une question (G.Bachelard, 1938).

1l semblerait alors que I’étape essentielle soit « /a formulation par 1'éléve du probléme qui sera
ultérieurement ’objet de ’enseignement. Les situations d’apprentissage seraient a concevoir pour permetire une
interaction entre un apport d’information extérieur a 1'éléve et le « déja-la » de ce dernier. Le probléme prendra
alors du sens pour 1’éléve puisqu’il I'aura personnellement élaboré... » (J.J.Dupin & S.Johsua, 1993)

1l s’agit de transformer des situations d’enseignement en situations d’apprentissage. Un des aspects
de la démarche, qui consiste 4 faire en sorte que le probléme du maitre devienne un probléme pour I’éléve, a été
. étudié par G.Brousseau(1984). Retenons que « fous les procédés ol le maitre ne donne pas lui-méme la véponse
sont acceptables. »

. Aussi, avons-nous souvent mis les éléves en présence d’un phénoméne qui les a étonnés, et a produitun
questionnement propice a 1’émission d’hypothéses, en se souvenant que :
« Quand il se présente & la culture scientifique 'espril n'est jamais jeune, il est méme irés vieux car il a
U'dge de ses préjugés... Avant tout il faut savoir poser des problémes... Dans la vie scientifique les problémes ne
se posent pas d'eux-mémes... Pour un esprit scientifique toute connaissance est une réponse d une question. S'il
n'y a pas eu de question il ne peut y avoir connaissance scientifique. Rien ne va de soi. Rien n’est donné. Tout
est construit. » (G.Bachelard, 1938)

Partir des représentations et faire en sorte qu’elles soient source de questions

Faire des sciences c’est se poser des questions, et en situation de classe, le probléme doit &tre construit
avec la classe. Aussi « il 5 'agit non pas de communiquer les informations qu’'on veut enseigner, mais de trouver
une situation dans laquelle elles sont les seules a étre satisfaisantes pour obtenir un résultat » (S.Johsua, 1985)

Le maitre doit trouver une situation, « situation énigme » (J.L.Canal, 1996, p.34) ou « situation-
probléme » ainsi définie : « il s’agit de situations qui permettent a I'éléve d'investir ses conceptions sur une
notion donnée et de prendre conscience de leur insuffisance. » (R.Charnay &M.Mante, 1990)

Cette situation doit, si possible, piquer leur curiosité, ou du moins permettre a I’éléve de ’interpréter ou
de prévoir 4 I’aide de ses représentations. L’éléve se trouve impliqué : on lui demande d’exposer son point de
vue aux autres, de I’argumenter, mais aussi d’étre 4 I'écoute de I’autre ce qui peut étre ’amorce d’un débat
scientifique... En apprenant & écouter I’autre, & communiquer, a échanger des arguments, a confronter des idées,
c’est I’occasion de prendre conscience de leurs explications et de leur nature hypothétique... Méme si la situation
de départ paraissait sans intérét, la diversité des points de vue lui donne un caraciére emgmathue suffisamment
attractif pour que I’éléve ait envie de résoudre le probléme :

- en partant de prévisions, ils demandent a réaliser I’expérience, les observatlons et

- si ¢’était une interprétation qui était demandée, ils sont en quéte d’explications...

Ces interprétations concurrentes, expression des représentations des éléves prennent le statut
d’hypothéses qui peuvent étre mises a I’épreuve de :
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- la critique par un débat scientifique, qui peut suffire & éliminer certaines propositions ou de
- Pexpérience, qui joue le role de test d’hypothéses. Le plus souvent elle contredit les prévisions :
« le démenti leur est apporié par la situation sans que le professeur ou les autres éléves n’aient
besoin d’intervenir. » (R. Chamay &M Mante, 1990)
L’éléve se trouve conduit & raisonner sur le mode « hypothétlco-deductlf », proche de la démarche
réelle de construction du savoir en sciences : formulation correcte du probléme, émission d’hypothéses,
vérification de ces hypothéses et interprétation des résultats (d’aprés P Pinelli & R Lefévre, 1993).

Nous avons partagé la démarche et les observations de J.L.Canal (1996, p.36) :

« Chagque fois... les éléves ont pu formuler leurs prévisions avant une expérience, prévisions assorties
de leurs justifications. La distorsion avec les résultats expérimentaux provoque tne msan.sfactzon un
étonnement, une curiosité, un questionnement et une demande d ‘explication qui j feront apparaitre la suite comme
une réponse a des attentes, comme i besom et non comme la contmutte oblzgatozre d'un ensezgnement »

2 - b - Quelle place pour expérience ? |
Place de I’expérience dans Penseignement habituel

Nous allons distinguer I’expérience magistrale de I’expérience réalisée par I’éléve :

1° - activités expérimentales en cours, concues et réalisées par Penseignant :

Elles ont pour objectif d’illustrer le concept ou la loi étudiée. Elles permettent une approche qualitative,
d’identifier les paramétres pertinents, de donner sens a I’étude quantitative qui va suivre. Elle peuvent faire
naitre I’étonnement : « il faut que le professeur joue le role de metteur en scéne d’événements qu ‘il maitrise
parfaitement mais qui étonnent les éléves. 1l doit choisir les événements les plus appropriés a la problématique
qu’il veut mettre en place. Le questionnement qui en découle est propice & l'émission d'hypothéses. Cette étape
de formulation d’hypothéses... développe la curiosité, I'imagination et la créativité des éléves. Il faut donc y
apporter toute l'importance qu'elle mérite. »

Elles permettent d’illustrer la démarche de structuration, de comprendre le cheminement de la pensée
entre les observations et les lois qui sont étudiées.

Enfin, elles permettent la réalisation d’expériences particuliéres, par exemple dont il existe un seul
dispositif ou nécessitant une attention spéciale pour ne pas étre dangereuses... (d’aprés M.Guiseppin (1996)).

2° - activité expérimentale réalisée par les éléves :

Elle sont le plus souvent destinées 4 vérifier un modéle élaboré en cours « il s’agit de « vérifier » une loi
vue en cours et 1'éléve sait ce qu’il faut trouver... et il le trouve. » (M.G.Séré, 1995) On peut, comme
M.Guiseppin s’interroger sur 'intérét de ce type d’activités, ayant nous méme « observé que l’'on conditionne,
petit a petit, les éléves dans une attitude passive o ils font ce qu’on leur demande sans se poser de questions.
Nous prenons le visque de former des esprits engourdis parce que les éléves peuvent passer 4 travers les
activités de laboratoire sans avoir vien appris, car il est possible de les mener a terme sans que le cerveau soit
engagé dans le travail », (0.Soudani, M.Soudani & D.Cros, 1999).

Nous avons trouvé le rdle de I'expérience ainsi résumé par P.Pinelli et R Lefévre (1994) :

« L ’enseignement des sciences physiques privilégie encore la démarche inductiviste pour laguelle
Pobservation est premiére et fournit une base stive a partir de laquelle il est possible d’extraire la connaissance
scientifique par induction.

En effes, c’est la plupart du temps & partir d’une expérience de référence, parlante et simple (en
apparence), que les éléves par une observation attentive et des mesures soignées, assistent a la mise en évidence
d’une loi physique ; l'apprentissage est ensuite censé se renforcer par des expériences permettant aux éléves de
répéter, de vérifier et d’appliquer. Il s'agit plus d’un apprentissage par transmission que par construction. »

Nous avons privilégié une place pour I’expérience plus active dans la démarche de déstabilisation des
représentations puis de construction des connaissances :

D’autres roles possibles pour ’expérience

L’expérience pose le probléme du passage de la « réalité expérimentale » au modéle & I'aide des
concepts, en partant d’un montage jugé perturbateur pour substituer aux essais sans idée, des essais par
construction mentale. Nous avons essayé d’utiliser les activités expérimentales pour :
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- construire et structurer un modéle, puis
- exploiter le modéle pour lui donner une utilité, un domaine de validité.

1° - construire et structurer un modéle :

« ¢’est la démarche la plus riche et la plus proche de la nature propre des sciences physiques. C’est
celle qui développe le plus intuition, I'imagination, la créativité des éléves, C’est aussi celle qui s appuie le
plus sur leur étonnement. » (M.Guiseppin, 1996)

Une cause, parmi d’autres d’échec de I’enseignement habituel serait :

« les maitres enseignent une connaissance nouvelle, mais les éléves ne se rendent pas compte du conflit
qui existe entre leur connaissance initiale et la nouvelle connaissance. » (P Kanotoglou P Koumaras &
D .M Psillos, 1995). :

1l nous semble, qu’en partant d’une situation ot I’on demande & 1’ élove des prévisions, qu’ﬂ fournit en
mobilisant ses conceptions, en les argumentant les justifiant, et dans la mesure ot il prend conscience qu'il en
existe d’autres... qu’il ne sait plus ou est la « vérité », ces explications peuvent prendre le statut d’hypothéses &
tester expérimentalement. Si I’observation peut étre objective lors de ces contrdles expérimentausx, s'ils savent
voir dans les résultats qu’ils obtiennent autre chose que ce qu’ils en attendaient, elle introduit un doute, elle est
susceptible de les amener a appréhender les limites de leurs représentations, de créer uite insatisfaction face &
Pinaptitude de leur connaissance premiére 3 interpréter ou prévoir les phénomeénes. L’existence de ces
contradictions facilite I’émergence d’un conflit cognitif, et contribue a la recherche d’une réponse.

Cette étape représente le temps du détour pour construire le probléme avec la classe, a partir de leurs
représentations. Alors I’éléve va demander a I’enseignant un apport d’information, qui deviendra :

- une connaissance qui ne sera plus recue de facon passive

Une fois la contradiction discutée avec les éléves, la nouvelle connaissance devient acceptable surtout si
elle ne prend pas la forme de « changements abrupts », mais plut6t celle de transition graduelle & partir de leurs

idées intuitives initiales vers d’autres plus compatibles avec le modéle scientifique :

B « le sous modele une fois transmis, il est la propriété commune de la classe et du professeur et il va
devoir étre en mesure de pouvoir fonctionner ... il est une donnée de départ (au lieu d’étre un point d’arrivée. »
(S.Johsua, 1985, p.63) :

- une connaissance qui aura un statut éphémeére, hypothétigue, révisable

En effet, si les concepts qui n’émergent pas spontanément 4 la lecture des expériences, ils n’ont qu’un
statut d’hypothése (choisie gérable par I'éléve). 1l va permettre 4 I’ éléve de construire une représentation
conduisant & des prédictions en accord avec les données de Vexpérience (d’aprés G.Lemeignann et A. Weil-
Barais, 1993). Ensuite une démarche hypothético-déductive devient inéluctable : I’éléve aura 4 tester le modéle
avant de I’enrichir de propriétés :

2° - exploiter un modéle :

L’ébauche de modéle apportée par I'enseignant, I’éléve doit le faire fonctionner sur des situations
nouvelles pour se ’approprier. Il va appliquer son caractére prédictif a la résolution d’autres situations-
problémes. L’enseignant prendra soin de les choisir :

- d’abord proche de la situation initiale, afin que I’éléve puisse réinvestir le méme schéme, par

assimilation reproductrice, ces observations constituant un début de validation ;

- puis sur des situations un peu plus éloignées afin de passer 4 une assimilation généralisatrice

().Piaget, 1967), ces nouvelles observations permettant de I’enrichir de propriétés et d’étendre son
domaine de validité.

Cette analyse invite a partir des représentations des éléves, en utilisant des faits expérimentaux
conflictuels : alors la connaissance nouvelle prend sens pour les apprenants sur une situation avant d’étre
réinvestie sur d’autres. Au cours de I’apprentissage, 1’activité de I’éléve sera :

- la formulation correcte du probléme

- I’émission d’hypothéses

- la vérification de ces hypothéses et ’essai d’interprétation des observations expérimentales.

L’enseignant fournit une ébauche d’un modéle explicatif qui répond & leurs questions : ’éléve cherchera
a le tester en I'utilisant sur des situations variées pour affiner les modéles explicatifs et vérifier leur pouvoir
prédictif.

L’expérience prend ainsi une place plus dynamique dans le processus d’apprentissage, participe a la
médiation, en lien avec une démarche de test d’hypothéses, ol Pactivité de I’éléve serait essentielle,
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2 - ¢ — Germes de modéle et modéles précurseurs

La nécessité d’étapes d’apprentissage d’un modéle

Dans le cadre d’une hypothése constructiviste des apprentissages, nous considérons que 1’éléve apprend
avec ses structures cognitives. Pour nos éléves, cela signifie par exemple qu’ils emprunteront un raisonnement
causal linéaire.

De plus, les travaux de L.S.Vygotsky (1978) nous ont appris que pour qu’ils puissent s’approprier une
connaissance nouvelle, il faut qu’elle soit assez proche de la connaissance initiale, bien stir tout en étant :
compatible avec le savoir scientifique. Cette double nécessité conduit & aménager des transitions acceptables (vis
A vis du savoir savant comme par rapport. & ’éléve et & son mode de connaissance) pour rendre le modéle
accessible aux éléves : c’est le but de la transposition didactique.

C’est pourquoi, les auteurs parlent de kdévelopper une connaissance intermédiaire (J.L.Closset, 1983, p.
232), ou de germes de modeéles (A.Chomat, C.Larcher, M.Méheut, 1992, pp. 119-169), ou encore de modéles
précurseurs. Tous s accordent sur I'idée de I’acquisition progressive d’un concept scientifique par modéles
successifs, en partant d’un modéle élémentaire construit 4 partir des conceptions des éléves. Il doit. étre congu.a
Ia fois pour que I’éléve puisse le maitriser, mais aussi.étre évolutif, et I'éléve le fera évoluer : cette progression
dans la construction du concept se ferait par étapes, chacune devant se présenter comme une nécessité, née d’une
situation ne pouvant s’intégrer aux acquis antérieurs, tel le passage du circuit série 4 un circuit possédant une
dérivation.

Ainsi les sciences se trouvent enseignées par paliers ou I’éléve apprend en construisant le concept peu 4
peu, par étapes, chacune étant caractérisée par des niveaux de formulation de plus en plus élaborés en fonction
des tiches que ’on souhaite voir maitriser et donc des finalités d’introduction de ces modeles.

Le modéle précurseur, ou germe de modéle, défini sur une situation donnée, I’éléve aura a le faire
évoluer en passant par des stades intermédiaires de connaissance au fur et 2 mesure que le circuit électrique se
compliquera et que sa représentation de son fonctionnement se précisera. Le concept acquiert peu a peu des
propriétés ainsi que de la pertinence pour expliquer et prévoir par réinvestissement sur des situations nouvelles.

Exemple d’étapes de construction d’un modéle de circuit électrique
(J.L.Canal, 1996, pp.88-98)

1° germe fourni aux éléves : « Dans les éléments constituant un circuit électrique, des grains, tous
identiques, se déplacent dans un sens. Ce déplacement de grains correspond a ce que l'on appelle le courant
électrique. Nous admettrons que ce déplacement se fait , a l'extérieur de la pile de la borne positive a la borne
négative. Les frottements des grains contre le matériau constituant le filament produisent des échauffements tels
que le filament est porté a l'incandescence. »

Intérédt : ce modéle permet de localiser le lieu de stockage de I’énergie, le lieu de F'utilisation, de
découvrir le déplacement des charges et leur participation au transfert de I’énergie.

2° étape : essayons de situer, telles que nous les imaginons les positions des grains électriques dans le
circuit
- lorsqu’il est ouvert :
o 1°hypothése : les grains sont dans la pile
o  2°hypothése : les grains sont dans la pile et dans le circuit jusqu’a I'interrupteur
o 3°hypothése : les grains sont dans tout le circuit
(Ces hypothéses des éléves sont discutées : les éléves trouvent des conséquences impossibles aux deux
premiéres et s’accordent sur la derniére.)
- lorsqu’il est fermé.
Complément au modéle initial : « /e courant électrique correspond & un déplacement des grains, et
non a la présence de ces grains. »

3° étape : principe de conservation, non accumulation des particules électriques : le débit est constant
dans tout le circuit (c’est ce qui sera nommé intensité du courant), mais pas la vitesse : plus le chemin est étroit,
plus la vitesse est élevée (identique & I’écoulement d’une riviére qui doit franchir un canyon entre deux
plateaux).
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4° étape : la pile : « fout se passe comme si chaque grain chargeait toujours la méme quantité d’énergie
au passage dans la pile et allait la porter au récepteur ot ce transfert d’énergie apparaitrait comme un
échauffement. Cette quantité d’énergie recue par chaque grain est caractéristique de la pile : on l'appelle
tension de la pile, elle se mesure avec un voltmétre et s'exprime en volts. »

Remarque : nous nous permettons de critiquer cette étape, que nous considérons erronée,
correspondant au modéle du livreur décrit par J.L.Closset (1983) comme une représentation spontanée d’éléves,
en rappelant que vouloir préciser par ol passe I’énergie est une question dépourvue de sens physique.

5° étape : la résistance : plus elle est grande, plus la circulation est faible et plus la température diminue.
Celle d’un interrupteur ouvert est infinie.
Puis il cherche a exploiter cette ébauche : on veut faire briller deux lampes, comment les installer ?...

Cette démarche d’approche du circuit électrique est organisée autour du concept d’énergie et autour de
la découverte du fonctionnement d’un circuit simple constitué au départ d’un générateur et d'un récepteur reliés
par des fils conducteurs. Elle procéde par demande de prévisions sur le circuit ouvert ou fermé, une fois fourni le
germe de modéle. Ces prevxsxons assorties de justifications, permettent de faire émerger les representatlons d’en
dxscuter de les mettre 4 I’épreuve de débats scientifiques ou d’expériences avec le matenel et ainsi peu a peu
enrichir le modéie...

Si nous en avons fait éfat, ¢’est qu elle est proche de la ndtre, & la différence prés que J.L. Canal se situe
4 un niveau élémentaire. Nos éléves issus du collége avaient assez de notions concernant le modéle atomique
décrivant la structure microscopique de la matiére, pour que le courant électrique puisse éire défini comme un
déplacement ordonné d’électrons libres dans les métaux et un double mouvement d’ions en sens contraire dans
les électrolytes.

Nous apprécions qu’elle s’appuie :

- sur des équivalents concrets aux concepts du physicien qui permettront aux éléves de se construire

une premiére représentation du fonctionnement du circuit explicative et interprétative ;

- sur des supports concrets, telles les analogies mécaniques qui, nous allons le voir, aident a une

approche concréte des concepts, ce qui permet d’aborder ’inconnu & partir du connu,

2 - d —- Les analogies

Un concept appartient 4 la pure abstraction, ¢’est pourquoi, en fonction des pos51b111tés cognitives des
éléves, il semble judicieux de leur apporter des aides pour en faciliter la construction progressive. Parmi celles-ci
nous avons retenu le recours a ’analogie, en lien avec notre hypothése d’une premiére approche concréte et donc
qualitative, C’est pourquoi nous tenons & nous servir de cet outil d’apprentissage, comme aide & la modélisation
dont certains aspects ne seront abordés qu’avec I’étude des hypothéses retenues.

Lors de Iintroduction d’une notion physique abstraite, une technique pédagogique consiste a avoir
recours & une illustration par une analogie avec un concept de la vie courante, et « s5’i/ est un domaine de
'enseignement de la physique o1 les analogies sont utilisées cest bien I’électricité. La raison en est sans doute
Uimpossibilité d'une observation direcie des phénoménes el la difficulté d’introduction de certains concepis. »
J.L.Closset (1983, p. 220) et d’ajouter (p. 234) « elle est un passage obligé : le seul bon modeéle c’est la réalité,
mais elle est inaccessible. »

Nous allons commencer par la définir, dans un premier temps en précisant ce qu’elle n’est pas, nous en
donnerons le rdle, préciserons les limites et développerons les analogies que nous avons choisies.

Définition de Panalogie

Elle est a distinguer de la métaphore, qui établit une comparaison avec un autre domaine, en utilisant
un mot propre 3 cet auire domaine, mais implicitement, sans développer et en particulier sans en étudier les
limites. Un recouvrement s’établit entre ces deux domaines qui n’est pas sans dangers. Par exemple, en
électricité, le mot courant fait référence au courant d’eau, celui d’une riviére qui coule. Ceci peut s’admettre au
niveau de la définition du courant, débit de particules, ainsi que pour illustrer un nceud, une bifircation oti le
débit se conserve de part et d’autre. Mais pour une riviére, le débit est constant en régime stationnaire quelque
soit I obstacle interposé : le générateur de tension se trouve assimilé & un générateur de courant, le concept de
différence de potentiel est absent. Pour résumer, cette métaphore tend 4 conforter les représentations des éléves
et fait obstacle au besoin de concepts.
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La métaphore serait une image superficielle, suggérée a I’éléve mais non travailiée avec lui. Au
contraire, I’analogie révéle une parente' profonde, mais elle appelle des approfondissements. Ce n’est pas une
simple ressemblance de structure, ¢’est une correspondance entre les deux termes de la comparaison, relations
qui seront & établir par I'éléve. Voici la définition donnée par 'LN.R.P. (J.L. Canal, 1996, p.50) :

« Penser par analogie c’est rapprocher deux. choses appartenant & des domames di )j’erents au nom
d’'une ressemblance entre les structures ou les rapports internes de ces choses.

Penser par analogie peut permettre de découvrir, de faire comprendre, de se représenter. En d’autres
termes elle est un moyen facilitant pour passer de I'inconnu au connu, et pour se ﬁgurer ce qul est complexe a
penser. -
Ce mode de raisonnement n’a pas de pouvoir explicatif mais peut étre utzlzse-comme moteur'de la
connaissance, en mettant sur la piste d’explications qui seront validées par d’autres démarches. En établir les
limites est un moyen d’en maiiriser 'usage... » '

Ainsi « le rapprochement de deux phénoménes pourrait aider i la conceptualisation del’un
d’eux » (J.L.Canal, 1996, p.51), pourvu que nous choisissions « une analogie qui cortesponde le mieux possible
a quelques aspects du circuit électrique qu’elle est censée éclairer, et que ses autres aspecls soient sans mystére
et apparaissent comme n'intervenant pas dans les termes de la comparaison. » (J.L.Closset, 1983, p.220)-

Dans la mentalité scientifique, I’analogie est utilisée aprés la théorie, pour se faire comprendre, éclaircir
des idées abstraites, donner quelques explications, illustrer, tandis qu’en situation d’apprentissage, elle se situe
en amont, lorsque Pesprit cherche & comprendre en surmontant une difficulté.

Nous partageons la remarque de J.L.Canal (1996, p. 229) :

« les analogies, si elles ne sont pas indispensables pour certains apprenants, sont utiles pour la
majorité. »

Limites de I’analogie

Au cours de notre recherche, nous avons trouvé des témoignages de scientifiques et de chercheurs qui
utilisent ou qui conseillent I’analogie tels J.L.Closset (1983), J.L.Canal (1996, qui I'analyse longuement (pp.50-
63) ou S.Johsua (1983, qui en fournit de nombreux exemples), alors que d’autres en font le proces. Essayons de
comprendre pourquoi :

- elle présente les mémes risques que la métaphore : cet outil est trop souvent utilisé sans se soucier

de ses limites et des dangers 4 les ignorer ;

- ¢’est un outil d’une utxhté transitoire, délaissé aprés usage, mais ¢’est oublier que sans lui, la théorie

n’aurait pas existé...

- elle sert plus souvent a illustrer des idées abstraites, pourquoi ne servirait-elle pas a les imaginer ou

les construire ?

Dans la mesure ot nos éléves ne devraient pas avoir de difficulté en électricité alors que nos recherches
prouvent le contraire, nous avons eu envie de tenter de les aider par des analogies. Pour S.Johsua : « Vinitiation
ne peut se passer de 1'analogie, mais sa qualité passe par une obligation : définir ses limites. »

L’apparence séduisante d’une explication facilement obtenue rend ce genre de raisonnement dangereux
comme le montre Phistoire des sciences, lorsqu’on reste au stade de I'image familiére : par exemple I’électricité
assimilée & une colle, une glu ... comme le rappelle G.Bachelard (1938). 1l faut veiller soigneusement a la
qualité des analogies et s’astreindre systématiquement a faire rechercher ressemblances et différences. En effet,
nous pensons que nous avons besoin d"établir des comparaisons pour comprendre, ce, & partir de deux capacités
de Pintelligence :

- trouver des similitudes entre des situations malgré les différences qui peuvent les séparer

- établir des distinctions entre des situations malgré les similitudes qui les rapprochent, qui sont les

moteurs du travail 4 P'aide d’analogies.

Nous la pensons, avec d’autres chercheurs, comme un passage obligé, le seul bon modele étant une
réalité inaccessible, mais nous devons Putiliser avec circonspection, en précisant bien dans I’analogie suggérée,
la part des éléments de ressemblance et la part des éléments de dissemblance. Malgré les risques, cet outil nous
apparait précieux : « elles peuvent jouer un role important dans la structuration et |'acquisition de
connaissances. Elles facilitent le déplacement des représentations vers un modéle plus simple. Elles demandent
des va et vient entre conclusions auxquelles aboutissent ces images et expérimentation. Les prédictions
suggérées d’un coté sont confrontées aux observations et expérimentations, les résultats surprenants
d’expériences au modéle. Chaque cas contribue a Uenrichissement du modéle et & une meilleure perception des
concepts. » (J.L.Canal, 1993, p.62-63)
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Comment choisir une analogie ?

L’utilisation de I’analogie en situation de classe, expérimentée par J.J.Dupin et S.Johsua (1994) les a
conduits aux conclusions suivantes

« elle doit permetire d’introduire dans le domaine cible une idée nouvelle, sous forme concréte...

le domaine de référence doit étre moins complexe que le domaine cible...

l'analogie doit avoir une fonction descriptive...

il doit exister un grand isomorphisme structurel entre les deux domaines...

Danalogie ne portera pas sur une situation réelle complexe, mais sur une situation idéalisée oit la
structure n’est pas masquée. Nous proposons des expériences de pensée et non de nouvelles expériences...

emalogie est 1'un des moyens permettant d’introduire une h)gyothése nouvelle qui n apparaztrazt pas
spontanément dans le domaine cible... :

Vanalogie permet aussi une dérmarche prédictive...

lutilisation de I’analogie en classe est inséparable, en situation de classe dé | mtroductzon du a‘ebat
scientifique... » Ces deux auteurs insistent sur la nécessité d’ « expériences de pensée », le domaine de référence
devant étre simple pour que chacun puisse concevoir son mécanisme.

Ces remarques peuvent étre complétées par celles de J.L.Closset (1983, p.220) qui rechierche une
analogie pas trop proche de la situation que 1’on cherche a expliquer, car plus elle s’en rapprocherait, plus elle
serait susceptible d’étre difficile & comprendre. D’autre part il souligne la place de I’éléve qui aura en charge les
relations 3 établir entre les termes de la comparaison :

« On ne peut pas traiter les analogies sans prendre en compte les aspects psychologiques... ce sont eux
qui détermineront les relations que les étudiants établiront entre les deux termes de la comparaison ; il ne suffit
pas pour cela que les relations existent... les structures cognitives de ’étudiant conditionnent ses perceptions... il
nous parait possible d’éviter le risque d’une perception non pertinente de 1'analogie en évitant de renjorcer les
traits de celle-ci trop compatibles avec le raisonnement séquentiel,

En revanche, les analogies qui marquent une rupture nette par rapport au raisonnement séquentiel sont
= celles qui peuvent le plus aider I’étudiant a une meilleure compréhension du circuit électrigue. » '

Analogies choisies

Elles ont été choisies en lien avec les hypothéses de construction de la séquence : nous développerons
les raisons de leur choix lorsque nous justifierons le déroulement de la séquence a partir des choix effectués.
Pour I'instant nous allons préciser les analogies retenues et en quoi nous pensons qu’elles constituent des aides
pour bétir certains concepts de I’électrocinétique.

1° — analogie au circuit et a la circulation

J.L.Closset, 4 la suite de son analyse des conditions qu’il juge optimales pour le choix d’une analogie,
propose « une analogie évidemment limitée au circuit série, mais qui s'avére assez efficace », 3 partir d’une
chaine de vélo. C’est une analogie mécanique concréte qui posséde 1’avantage de rendre compte d’un maximum
d’aspects du circuit, méme si elle n’explique pas tout : nous ne pensons pas courir le risque qu’un éléve I’ utilise
dans un montage avec dérivations... Que permet-elle d’éclairer ?

- la chaine effectue une boucle et, depuis le générateur il y a un départ et un retour de la chaine : elle

s’identifie au circuit ;

- la chaine est une courroie de transmission, formée de maillons qui ne sont pas consommés, pas plus
que les électrons du circuit. ..

- dans les deux systémes il y a une source d’énergie, un transfert, une consommation... sans
consommation de matiére : le circuit électrique n’est que la courroie de transmission de I’énergie;

- le déplacement d’un maillon est liée & celui du précédent et entraine le suivant, comme pour les
électrons ;

- cen’est pas la présence des maillons ou de la chaine qui caractérise le transfert d’énergie, mais leur
déplacement ;

- siga circule en un point, ¢a circule partout, et nous dirons dans un premier temps (transposition
didactique) partout a la méme vitesse ou plus exactement avec le méme débit ; nous pouvons
définir un débit de maillons. Comme ces maillons sont incompressibles et qu’ils se conservent, ce
débit est le méme en n’importe quel point de la trajectoire de la chaine ce qui prépare le concept
d’intensité et un travail sur le raisonnement séquentiel...

71




- ce qui permet le mouvement de Ja chaine c’est le pédalier, comme la pile pour les électrons. li
existe donc une relation entre pédalier et roue comme entre pile et ampoule : on prépare le concept
de systéme en interaction ;

- peu importe la place de I’objet freinant ou bloquant la chaine : son frottement local influence
globalement le mouvement de tous les maillons, son efficacité est indépendante de sa position. Si
on introduit une ampoule dans le circuit, il apparait des frottements et la vitesse de rotation
diminue : ¢’est un début de concept de résistance.

Cette analyse montre la richesse de cette analogie : elle illustre aussi bien le circuit, la circulation que le
concept de résistance en circuit série ; elle permet une premiére approche du concept d’intensité ainsi que de
celui de circuit, perqu comme systéme, ensemble d’éiéments en interaction. Elle aborde Paspect énergétique qui
est pris en compte au niveau des deux transferts : le pédalier, source d’énergie, est 4 I'origine d’un:mouvement
tout comme la pile, et cette énergie est transmise au « récepteur ».roue ou ampoule. Le concept de résistance
s’est trouvé tout naturellement introduit sous P’aspect de frein qui chauffe (les circuits avec dérivations .. .
permettront d’aborder 1’aspect conducteur).Notre expérience a montré que, passé ’efiet de surprise, les.éléves
sont 4 méme d’exploiter cette analogie aussi bien pour prévoir que pour interpréter. des faits qui les surprennent.

On peut ensuite rechercher la cause du mouvement de la chaine et faire appel 4 une autre.analogie :
2° — analogie a la différence de potentiel

La pile est la cause du mouvement d’ensemble des charges... Elle posséde une force électromotrice,
force qui met les électrons en mouvement, comme son nom l'indique...

Pour faire un pas de plus dans I’élaboration du concept de différence de potentiel, il faut pouvoir dire
que existence d’un différence de potentiel aux bornes d’un conducteur provoque un courant qui traverse ce
conducteur, Pour y conduire les éléves nous avons eu recours 4 ’analogie gravifique, Dans la nature pour qu’un
objet, une pietre, de 'ean... se mette seul en mouvement dans le champ de pesanteur, it faut qu’il existe une
dénivellation, une différence d’altitude, une différence de potentiel de pesanteur et un chemin possible. Par
analogie, dans un circuit it y a quelque chose qui tombe, qui dégringole les potentiels : ¢’est dii & I’existence
d’une différence « d’altitude électrique », appelée différence de potentiel électrique. Cette différence de
« hauteur électrique » est a I’origine d’un mouvement : tout débit se fait en descendant les potentiels, ou les
potentiels chutent tout le long du circuit. On peut imaginer de travailler cette analogie comme la précédente :

- ou existe~t-il une différence de hauteur ? aux bornes d’un dipdle actif ? d’un dipole passit'? d’un
fil ? d’un interrupteur fermé 7 d’un interrupteur ouvert ?

- apréciser lorsque le circuit est ouvert ou fermé ... et

- remarquer qu’une différence de potentiel existe chaque fois qu’un échange énergétique est
possible : elle révéle Pexistence d’une énergie potentielle qui ne demande qu’a se transformer en
une autre forme d’énergie (cinétique, par exemple) lorsqu’un chemin est possible ;

- cette analogie entre le potentiel électrique V et Ialtitude z permet de faire comprendre qu’il est
nécessaire de choisir arbitrairement une origine (potentiel ou altitude zéro) et que ce choix ne
modifie pas la valeur de la grandeur mesurable :

s différence de potentiel UAB=VA-VB
»  hauteur, dénivellation hAR =ZA-—-ZB

1l reste 4 la faire fonctionner dans des démarches de prévisions ou d’interprétation, illustrées a aide de
schémas d’altitude, pour expliquer la différence de potentiel aux bornes de dipbles montés en série, en dérivation
ou de montages mixtes.

En conclusion, pour illustrer notre propos, voici comment nous avons pensé la construction des
concepts de base de P’électrocinétique avec des analogies :

1 — demander des prévisions sur le circuit simple, ouvert ou fermé, pour faire émerger les
représentations ;

2 — faire exprimer les prévisions, afin que les éléves prennent conscience de leur diversité : quia
raison ? pour répondre, faire appel a I’expérience ;

3 - confrontation des résultats prévus avec ceux de I’observation : les différences étonnent et mettent en
quéte d’explications ;

4 - apport d’un germe de modeéle de circulation (déplacement de particules électriques, électrons dans
les solides, ions dans les électrolytes, dans un sens donné) et de circuit (une boucle fermée) ;
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5 — demande de prévisions pour faire exprimer les représentations sur un circuit série qui fonctionne,
puis dont une lampe est en panne... on reprend les étapes 2 et 3 ...

6 — nouvelle nécessité de modéliser pour interpréter les résultats expérimentaux : une simple image ne
suffit plus. Le modéle se construit a partir de I’analogie mécanique de la chaine de vélo dont on analyse le
fonctionnement et les ressemblances avec le circuit et ce que cela permet de se représenter

- le circuit comme une boucle fermée y compris & I'intérieur du générateur ;

- la circulation qui se fait dans un seul sens 4 débit constant ;

- le lieu de stockage de I’énergie et le lieu d’utilisation ;

- unmoyen de transfert par les électrons ;

- le frein qui ralentit toute la chaine y compris au niveau du générateur ;

- deux freins qui freinent plus qu’un seul ;

- la chaine cassée : rien ne circule nulle part, méme au niveau du générateur

7 — puis par étapes, enrichissément progressif des concepts de courant, piiis d’intensité, de reswtance de
d.d.p. avec un travail similaire sur des circuits avec dérivations, puis des circuits mlxtes

Cette démarche parait susceptible de permettre & I’apprenant de se construire une représéntation du
fonctionnement du circuit. Celle-ci aura un caractére hypothétique, provisoire, limité comme I’analogie utilisée,
mais évoluera avec la complexification du circuit.

3 —Le role du maitre

Son r6le est en lien direct avec la conception de Papprentissage. R.Charnay et M. Mante (1990-91) en
explicitent quelques unes :

La conception « commune » d’aprés eux « considére que I’apprentissage est basé sur l'écoute,
lobservation, 'imitation, la reproduction du modéle enseigné. Il faut donc bien écouter, bien apprendre, bien
. mémoriser et s'entrainer pour pouvoir enregistrer, puis reproduire et enfin utiliser les connaissances. La qualité
.. de l'apprentissage est conditionnée par celle de la transmission : le bon maitre est celui qui explique bien, qui
. sait illustrer son discours par des manipulations, des schémas. » (p. 39)
' Une autre conception, influencée par le béhaviorisme (p. 40) « repose sur I'idée que, pour faire passer
un éleve d’un état de connaissance & un autre, il faut ménager des étapes intermédiaires graduées, allant du
simple au complexe, en découpant les compétences globales en compétences élémentaires. »

Dans ces deux perspectives, les erreurs sont considérées comme des accidents qu’il serait possible
d’éviter... si I’éléve écoutait mieux, s entralnait, améliorait son raisonnement... ou si I’enseignant revoyait sa
progression, améliorait ses explications ou encore disposait d’exercices mieux gradués...

Dans la perspective constructiviste, erreur est expression d’une forme de connaissance. « I’erreur
n’est pas seulement ’effet de I’ignorance, de I'incertitude, du hasard, que I’on croit dans les théories empiristes
ou béhavioristes de I’apprentissage, mais ’effet d’une connaissance antérieure, qui avait son intérét, ses succes,
mais qui, maintenant, se révéle fausse, ou simplement inadaptée. Les erreurs de ce type ne sont pas erratiques et
imprévisibles, elles sont constituées en obstacle. Aussi bien dans le fonctionnement du maitre que dans celui de
Iéléve, 'erreur est constitutive du sens de la connaissance acquise. » (G.Brousseau, 1983),

C’est dans cette perspective que nous nous situons. Nous considérons que :

- C’est I’éléve qui assume lui-méme son propre apprentissage : personne ne peut apprendre 2 la place
d’un autre. J.Piaget (1976) a souligné I'importance de Pactivité de I'éléve que le mafltre aura &
solliciter ;

- apprendre, ¢’est construire pour soi une représentation utile des réalités & partir de ce qu’on sait
déja. Mais il s’agit de construire des concepts auxquels on ne peut accéder que par transmission
sociale et par étapes.

Nos hypothéses donnent au maitre le role de gestionnaire de P apprentissage :

- il doit rendre I’éléve actif, le mettre en situation de produire des connaissances ;

- il doit lui permettre d’apprendre & partir de ses erreurs, ¢’est & dire

- rendre la connaissance scientifique acceptable dans le cadre de ses structures cognitives.

C’est ce que nous allons développer, en partant de la condition premiére pour qu’il y ait apprentissage,
c’est & dire réponse 4 une question : il faut que I’éléve soit conduit 4 s’interroger, mais comment faire pour que la
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question du matre devienne également une question pour les €léves, c’est a dire qu’elle ait du sens pour 'éléve ?
A cette question G.Brousseau (1986) répond par :

3 - a — La dévolution du probléme dans un cadre constructiviste

L’enseignant a la mission de faire accepter a I’éléve une situation d’apprentissage dite « a-
didactique » (en ce sens qu’il disparait d’elle Pintention d’enseigner), ¢’est a dire qu’il faut arriver 4 ce que
P’éléve s’approprie la question, qu’il entre dans la question qui jusque 1a était celle du maitre. Il précise que cette
situation doit provoquer chez I’éléve une interaction la plus indépendante et la plus féconde possible, entre sa
connaissance initiale et les phénoménes avec lesquels il va se trouver en présence.. . e

Ainsi, « il s’agit non pas de communiquer les informations qu’on veut enseigner, mais de frouver une
situation dans laquelle elles sont les seules & étre satisfaisantes pour obtenir un résultat. » (3.J Dupin &
S.Johsua, 1993, p.112) Le maltre aura & « construire une « situation.artificielle » dons le-but de permetire.aux
éléves de s'emparer du probléme, lui-méme calibré en vue de provoquer la nécessité de la consiruction par
1'éléve de la connaissance nouveile. » (p.260) : ; :

Dans ce cadre, ou le sujet assure lui-méme son propre apprentissage, crée lui-méme sa propre . -
signification, le maitre confie A ’éléve la charge d’apprendre : la situation doit faire naltre le besoin de
comprendre, qui va nécessiter ’apport de connaissances. Pour notre part, nous avons joué sur le couple
« étonnement — questionnement » en partant des représentations de I’éléve et en faisant en sorte qu’elles
deviennent source de questions et de demandes d’explications,

La situation dans laquelle le maitre doit engager I’éléve, souvent nommée « situation-probléme », doit
dans un premier temps étre assez énigmatique pour que I'éléve cherche & résoudre le probléme : il le fera & Iaide
de ses structures cognitives qui généralement lui permettent d’interpréter ou de prévoir. La mise en commun de
ces prévisions, doit faire apparaitre une diversité de points de vue, qui seront a I'origine de démarches
hypothético-déductives : si... alors...

A ce stade, nous avons pu constater que le plus souvent I’éléve met en doute ce qu’il croyait savoir et
cherche le verdict de I’expérience pour tester les hypothéses en présence. L’observation est souvent source de
surprises et de conflit cognitif : il cherche & comprendre, il veut donner sens 4 la situation qu'il vit (il y a
identification d’un obstacle, prise de conscience devant faciliter son dépassement), il est 4 la recherche d’une
explication.

Le maitre est sollicité et peut apporter un début de réponse avec une ébauche de modéle, par exemple
I'image d’une boucle fermée pour le circuit, associer la circulation 4 un mouvement, informations qui peuvent
étre couplées avec une analogie comme celle qui peut s’établir entre le circuit électrique et une chaine de
bicyclette, et leur demander de la faire travailler : si la chaine est cassée... le circuit est ouvert... quelle
conséquence peut-on en tirer au niveau du circuit ?... Rien ne peut circuler nulle part... puis : comment ferais-tu
pour le vérifier ?...

Le matre proposera un nouveau circuit, (¢’est encore mieux si ¢’est I'éléve qui s’interroge de lui-méme
sur un autre circuit... ), sur lequel il demandera de nouvelles prévisions... En effet, le dépassement des obstacles
n’est jamais le produit d’une situation problématique unique ou d’un conflit cognitif limité. De plus, la
multiplication des situations ot le modéle introduit se révéle fécond permet d’enrichir les concepts de propriétés
nouvelles ce qui tend 4 les rendre plus familiers, & révéler leur utilité & I'éléve ce qui serait susceptible de
Pinciter & s’en servir, ayant testé un domaine de validité non restreint 4 une situation exceptionnelle.

L’activité du maftre a été particuliérement observée et analysée par A Dumas-Carré & A Weil-Barais
(1998), A Dumas-Carré & M.Goffard (1997) et A.Chomat, C.Larcher & M Mé¢heut (1992). Ces chercheurs
distinguent deux fonctions :

« A des degrés divers, les professeurs interviennent selon les moments sur le mode de la tutelle ou de la
médiation : '

- dans le cadre de la tutelle, ¢’est 'exécution des tdches qui détermine les interventions du

professeur |
- dans le cadre de la médiation, c¢’est le rapport au savoir qui est travaillé. »

3 - b — Le maitre médiateur

« I1 s°agit de prendre en compte le fait que la rencontre des éléves avec la science a une dimension
conflictuclle potentielle, résultant des singularités de la science comme systéme de pensée et comme activité. Le
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professeur est médiateur au sens ol il est intermédiaire entre le monde des connaissances et des pratiques
scientifiques et celui des éléves. Sa fonction est de négocier avec les éléves des changements cognitifs... 11
exerce un réle de médiateur aupreés de chaque éléve pris dans sa singularité, mais aussi au sein du groupe
classe. » (A.Dumas-Carré & A Weil-Barais, 1998, p.6)

Ces chercheurs se sont intéressés aux conditions d’existence et & la nature des échanges entre le

professeur et les éléves pour tenter de comprendre comment les points de vue évoluaient.

Pour qu’il y ait échange, entre autres conditions, ils pensent qu’il faut :

- partager quelque chose : sur quel type de point commun peut-on s’appuyer pour embrayer les
échanges professeur-éléve (comment est-ce possible, vu le décalage entre leurs représentations et
les raisonnements du physicien, leurs différents raisonnements et le systéme conceptuel ?

- que les éléves aient I’occasion de s’exprimer par rapport 4 I’enjeu cognitif : modélisation,
construction de concepts. :

Pour faciliter ces échanges, la médiation du maitre va s’exercer a deux niveaux :
- entre le savoir savant et le savoir 3 enseigner et
- dans le rapport de I’éléve au savoir,

La médiation par rapport au savoir

L’ éléve apprenant a partir de ce qu’il sait déja, le maitre doit étre en possession des explications des
éléves, étre attentif aux ressources cognitives qui peuvent étre mobilisées, avant d’envisager un apprentissage. 11
connait par ailleurs les concepts, modéles et théories du physicien qui, tels quels seront inaccessibles a I’éléve,
affirmation en référence & la zone proximale de développement définie par L.S. Vygotsky (1978).

Ces éléments de réflexion conduisent 4 la nécessité d’une transposition didactique qui transforme le
savoir savant en un saveir acceptable tant du point de vue de la science (1égitimité par rapport au savoir de
référence) que du point de vue de I’éléve dans le cadre de nos hypothéses sur I’apprentissage. Ce savoir doit

~ posséder deux propriétés :

- étre fonctionnel pour permettre & I’éléve d’interpréter des situations problématiques vis a vis de ses

représentations et de fournir des prédictions sur de nouvelles situations ;

- étre révisable, car il doit &tre progressif et évoluer avec les possibilités cognitives de 1’éléve.

Dans ce contexte, le maitre aura en charge la construction :

- d’un germe de modéle & proposer comme solution hypothétique du premier conflit cognitif, choisi
assez proche des représentations des éléves pour qu’il puissent s’emparer de cette hypothése, la
tester, éprouver son domaine de validité et ses conséquences...

- d’étapes d’apprentissage, qui par des transitions acceptables, permettront I’enrichissement
progressif du modéle de départ vers

- le modéle qu’il aura retenu comme but de I’apprentissage.

Ainsi, le savoir savant « fait I'objet de la médiation didactique » (A.Dumas-Carré & A.Weil-Barais,
1998, p.69) dont le but « est de guider les éléves dans un processus toujours plus conscient de construction de
connaissance. Ce processus consiste dans un passage graduel des faits, langages, représentations que les éléves
ont déja, aux faits, langages et représentations caractéristiques de la connaissance » scientifique.

A chaque proposition des éléves il doit savoir si elle est compatible ou non avec le modéle qu’il
souhaite voir se construire, avec le degré d’approche du modéle scientifique choisi, et quoiqu’il en soit la
recevoir comme une question, une hypothése dont on cherchera ensemble des conséquences pour la valider.

Nous allons maintenant développer ce rapport entre I’éléve et le savoir car le maftre y joue aussi un role
de médiateur.

La médiation dans le rapport de I’éléve au savoir

Suite & la dévolution du probléme que I’éléve a en charge de résoudre (qui peut elle-méme étre
négociée...), I'éléve se trouve en devoir :
- derésoudre un probléme :
o pour qu’il y ait probléme, il faut que celui-ci ait du sens pour celui qui doit le résoudre ;
o un probléme est une interaction avec la tiche et avec auntrui,
- de réaliser une tiche qui est en elle-méme un outil de médiation, en ce sens qu’elle est 4 origine
de changements de points de vue, changements accompagnés par « I’enseignant-médiateur ».
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Au cours de la réalisation de la tiche 1’éléve est invité & exprimer :

- ses observations ou ses prévisions,

- ses interprétations ou ses justifications,

- ses questions,

Dans les échanges qui §’établissent alors, pour &tre siir de se comprendre, I'éléve peut éfre amené &
expliciter sa représentation ou son interprétation du message de l’enseignant un discours oral fonctionne avec
beaucoup d’implicites, il peut exister une distorsion entre celui qui le produit et I'interprétation de celui qui
I’écoute.

Au cours d’un tel échange il est bon d’employer des mots communs qui peuvent c,onst;tuer»un langage
intermédiaire, pour parler ensemble et se mettre d’accord sur un systéme de représentation intermédiaire qui
sera une étape de la négociation. Pour que cela fonctionne pour I’éléve; il faut rester assez proche de 1’éléve,
accepter que I’éléve parle mal an départ : un jeu de reformulation réciproque ot le professeur redit ce qui a été
dit par I’éléve et I'éléve ce qui a été dit par le professeur avec un peu plus chaque fois; peut constituer un moteur
d’une dynamique interactive. L’enjeu dépasse alors le simple fait de comprendre ce qui a été dit par I'éléve.
L’ensexgnant devient spécialiste en reformulation de proximité qui; par une repnse dans une forme: canomque de
ce qui a été dit, améne I’éléve A progresser.

Une autre démarche de médiation peut consister en un jeu de « questlons-reponses » par lequel le
professeur conduit I’éléve & accéder 4 son point de vue, qui devient acceptable pour I’éléve. Au cours de tels
échanges, des formes langagleres hypothétiques, telles « il se peut.. » ou « il me semble... » peuvent permettre de
faire dlstmguer al’éléve ce qu1 est particulier de ce qui est universel, ce qui est une éventualité, une hypothése de
ce qui est une réalité, ce qui est du domaine du phénoméne de ce qui est du domaine du concept... et ouvrir des
pistes de réflexion.

11 arrive que ces processus de traitement de F'information entre le maitre et ’éléve créent une
signification qui ne préexiste pas au discours, mais qui est le fruit des échanges : Pinteraction au cours de
la communication permet Ia construction d’une signification partagée. Il sera alors important de la mettre en
évidence en faisant le point en fin de parcours : le professeur aura 4 initier la récapitulation de la nouvelle
connaissance qui fera peut-étre I’objet d’une négociation... car ¢’est un moyen pour I’éléve de savoir si la
signification qu’il a construite est la bonne, et pour I’enseignant de s’assurer d’une co-construction du savoir
dont I’apprentissage progresse par approximations successives, ce qui améne a des compromis entre des
exigences de validité de la représentation, et des exigences langagiéres, occasions de s’ assurer de cette validité.
G.Lemeignan & A Weil-Barais (1993, p.199) insistent « sur I'importance des titonnements, de la réflexion et
des contréles... expérimentaux et par la pensée, qui seront préférés aux contréles normatifs »... il convient
« d’encourager les éléves a traiter les problémes avec leurs propres outils conceptuels. »

Le rdle de I'enseignant est de faire construire des connaissances, pas de donner des réponses, ce qui se
traduit en particulier par le renvoi aux éléves des questions qu’ils posent : « comment ferais-tu pour savoir ? »
A Dumas-Carré & A Weil-Barais (1998, p.205) résument les différents aspects que revét sa compétence : «

- interpréter les propositions des éléves en se glissant dons leur mode de pensée de fagon a ce que
ces propositions puissent acquérir pour lui une signification et qu il puisse ensuite trouver un
terrain de discussion possible commun avec les éléves ;

- S’assurer que la communication est suffisante pour permetire une co-construction ;

- contréler la compatibilité entre une proposition de formulation approximative et une
représentation scientifiquement acceptable ;

- repérer les contradictions explicites ou potentielles ;

- faire converger les discussions, c’est a dire ne pas perdre de vue les enjenx visés, et communiquer
des points de repére aux éléves sur les acquis de leur réflexion. »

3 - ¢ - Le maitre tuteur

Le tuteur veille a 'exécution des taches, ce qui représente des activités qui se trouvent explicitées
par (A.Dumas-Carré & A Weil-Barais, 1998, p.5) : « Dans I'interaction, le maitre est un tuteur qui exerce une
action sur l'éléve : il propose i Iéléve des situations et des questions, il oriente son activité, il réduit les
possibles, il lui propose des sous-buts, il lui montre, il informe et explique. »

1l intervient sur I’éléve pour le faire agir et comprendre, 11 doit étre en possession des représentations
des éléves pour « mettre en place des situations d'apprentissage. Il favorise et guide les discussions des éléves
pour explorer le champ de validité, montrer les limites et faire évoluer les « modéles alternatifs »... Il doit créer
un climat de classe favorable a 'expression de tous... faire comprendre aux éléves que tout ce qu'ils disent a de
Dintérét, peut étre écouté par le professeur et les autres éléves, mérite d'éire discuté. » (A.Dumas-Carré &
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M.Goffard, 1997, p.54), puis (p. 61) « les éléves ont de nombreuses occasions de s’exprimer librement sans
crainte de « dire des bétises », sachant qu’ils ne sont ni jugés, ni sanctionnés. Ceci permet au professeur... de
mieux ajuster ses intentions et ses interventions, guider et relancer les activités des éléves au bon niveau ponr
eux. En termes d'apprentissage, [’efficacité doit étre meilleure puisqu’on évite de perdre du temps d propos de
poinis déja maiirisés, el on évite aussi, & l'opposé, I'inefficacité des discours ou activités hors de poriée des
éleves. En écoutant les échanges des éléves, le professeur peut, plus facilement, adapter ses objectifs et ses
interventions aux possibilités des éléves. » '

Ainsi I’enseignant n’est plus celui qui sait et qui révéle peu a peu la bonne parole : une partie de la
connaissance est construite par [’éléve en interaction avec ’expérience, I’enseignant et ses pairs. Un conflit
cognitif est & I’origine du progrés : le tuteur a « organisé le monde physique auquel I'enfant pourra accéder par
des expériences utiles », puis « par ses questions il aide a la déstabilisation qui permet le conflit et la prise de
conscience » de I'insuffisance des représentations. (A.Dumas-Carré & A.Weil-Barais, 1998, p.34) Selon les
phases d’avancement dans le travail, il se comporte comme un guide ou comme un médiateur, mais dans les
deux cas il prend appui sur le savoir présent de I’éléve, ainsi ce qui est communément appelé « erreur » se met 3
jouer aussi un autre rdle.

3 - d — Le statut de Perreur

J.L.Closset (1983, p.27) invite & préciser que toute erreur n’est pas forcément un bon indicateur du
« savoir commun ». Celles qui ont & nos yeux un réle a jouer lors d’un apprentissage ne sont en rien dues a la
distraction : elles découlent d’une « connaissance premiére » qui peut « dans certains cas conduire & une
réponse identique a celle fournie par le savoir scientifique, mais conduit inévitablement dans d'autres cas & une
réponse, ou a tout le moins une justification, incompatible avec le modéle physique... car dons sa structure et
dans sa démarche, elle n’est presque jamais conforme au savoir scientifique. »

L’erreur est Pexpression d’une forme de connaissance

Dans un cadre constructiviste, I’erreur acquiert un autre statut. Le professeur n’est plus celvi qui déclare
bon ou mauvais ce que produit I’éléve. Il s’y intéresse au plus haut point car elle est ’expression d’une forme de
connaissance. Il apparait utile que le maitre préte attention & erreur :

1° - L’attention a Perreur comme révélateur des représentations des éléves

L’erreur permet une représentation par le maitre des connaissances actuelles de Péléve :

- des régles d’action implicites qu’il utilise et

- de leur domaine d’efficacité, de réussite... qui confortent I’éléve dans sa représentation.

Ce savoir qui s’est avéré utile, peut répondre aux nécessités de la vie de tous les jours de maniére plus
simple, plus rapide et finalement plus efficace que le savoir scientifique. Si J.L.Closset (1983, p.231) parait se
demander « est-il & détruire ? », en fait il pense qu’il serait vain d’essayer, d’autant plus qu’il arrive qu’une partie
de la connaissance initiale soit compatible avec la connaissance scientifique. Ces éléments seraient & exploiter,
tels les raisonnements en termes de bilan d’énergie mis en évidence avant ’enseignement de 1 électricité. Quant
aux raisonnements incompatibles avec la connaissance scientifique, ceux qui conduisent I’éléve & des prévisions
ou des justifications erronées, ou a 'impossibilité d’expliquer un phénomene, il conviendrait d’amener ’éléve &
une prise de conscience des limites de leur domaine de validité.

Dans tous les cas, il parait précieux que le maitre ait accés & cette connaissance initiale, qui peut lui
fournir :

- soit une base de construction,

- soit les outils pour bétir une situation probléme ol I’éléve puisse investir ses conceptions et prendre

conscience de leur insuffisance.

L’erreur établit un lien entre apprenant, savoir et maftre, qui conduit le maitre &

2° - Reconnattre aux éléves le droit i Perreur

« Tout apprentissage implique le droit & erreur. Construire des représeniations appropriées suppose
des essais qui peuvent parfois aboutir a des impasses... Les erreurs sont constitutives de la pensée qui progresse
... Les humains font d’autant plus d’erreurs que leurs capacités évolutives sont grandes. » (G.Lemeignan &
A Weil-Barais, 1993, p.27) Ces affirmations conduisent & penser que « sanctionner les erreurs des éléves
revient a leur interdire l'accés a la pensée scientifique » et qu’il convient plutdt de les inciter & réfléchir & la
maniére dont ils raisonnent et 4 en rendre compte, ce qui impose de concevoir d’autres formes d’évaluation des
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connaissances que celles pratiquées habituellement : en début et en cours d’apprentissage imaginer des contrdles
formatifs en donnant les « régles du jeu » aux éléves, et réserver les controles normatifs 4 la fin,

3° - Simple erreur ou obstacle ?

11 est important de pouvoir prévoir le comportement d’une erreur dans la construction de la
connaissance visée par 1’apprentissage pour adapter la démarche 2 la nature de la difficulté. Le maitre doit
pouvoir reconnaitre celles qui peuvent s’ériger en obstacle. Ce sont celles qui :

- ontun domaine d’efficacité, mais qui provoquent des erreurs spécifiques,

- représentent une connaissance stable : son rejet représente un certain « cofit » pour I'éléve ;
'obstacle ne poutra étre franchi que dans des conditions spécifiques de rejet, celui-ci devenant
constitutif du savoir,

Par exemple; en électricité, les concepts de circuit ou de c1rculanon sont relatmvement facﬁes a

construire tandis que celui d’intensité affronte deux obstacles :
o leraisonnement séquentiel, quilorsqu’il est franchl coniserve toutefois la representatlon
d’un générateur a débit constant :
o le raisonnement & courant constant, ralsonnement simple, qui correspond dune fmble
retouche des schémas précédents, qui est plus facile d’accés que le raisonnement
systémique (qui exige des competences d’un niveau cognitif élevé).

Par contre, la conservation de la charge au niveau d’un noeud, ou loi des noeuds, qui ne se révéle pas

aussi intuitive que certains chercheurs I'imaginaient, est volontiers admise par I’éléve.

Apprendre de ses erreurs

Dans une perspective constructiviste, les erreurs sont & considérer comme des points de départ
incontournables 4 partir desquels I’éléve apprendra. 1l nous semble qu’un moyen de progrés cognitif puisse venir
de la prise de conscience de nos erreurs, & condition d’avoir eu ’occasion de les identifier comme telles :

- soit en s¢ rendant compte des incohérences ou des contradictions dans différentes démarches, ou

simplement de la limitation de notre pouvoir explicatif,

- soit en se trouvant devant un conflit entre prédiction et résultat produit, par exemple dans la

résolution de situations- problémes.

En résumé, notre changement de point de vue par rapport & I'apprentissage, nous a entrainé vers
d’autres pratiques pédagogiques :

- Penseignant ne transmet plus un discours, il accompagne I’éléve, tantdt tuteur, tant6t médiateur. Ce
qui devient important ce n’est pas uniquement le contenu & transmettre mais la maniére dont ce dernier est pergu
par P’éléve. Les situations d’enseignement deviennent des situations d’apprentissage ol

- Péléve se doit d’étre actif : « il ne peut apprendre qu’en produisant, en faisant fonctionner et en
faisant évoluer ses connaissances. » G.Brousseau (1988, p.331) « L apprentissage passe par un lemps de mise
en échec des représentations qui s’avérent insuffisantes.. par un temps de doute, de déstabilisation »
(R.Charnay & M.Mante, 1990-91, p.61) ;

- PPenseignant doit « aider I’éléve & changer sa représentation de Uerrenr, a prendre conscience qu’il
peut apprendre de ses erveurs, et méme nous enseignants, pouvons apprendre beaucoup des erreurs de nos
éleves. » (R.Charnay & M.Mante, 1990-91, p.61) ce qui oblige a diversifier les modes de contréles, en inventer
qui participent & apprentissage.

Ce sont autant d’aspects d’un contrat didactique différent de celui de I’enseignement habituel, contrat
qui reste le plus souvent implicite, mais inscrit dans I’histoire scolaire de 1’¢léve.

11 sera nécessaire d’expliciter & I’éléve ce nouveau contrat : de lui expliquer quel sera son role, celui des
contrdles, des interventions de P’enseignant pour qu’il adhére i la démarche, s’exprime, s’implique, se pose des
questions, émette des hypothéses, trouve des réponses et découvre & travers ce cheminement la joie de
comprendre... enfin !

4 — Analyse de propositions de didacticiens de I’électricité

4 - a — intérét d’un enseignement qualitatif
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Réflexion sur la place du formalisme dans I’enseignement de la physique au lycée

1°- La place des mathématiques dans I’enseignement actuel de Ia physique: M.Antoine (1982) la
résume ainsi :

« Jusqu'a ces derniéres années, pour les éléves des lycées l'enseignement de cette discipline était
essentiellement basé sur 1'établissement de lois mettant en relation numérique certaines grandeurs physiques »
Vers 1970 des activités d’éveil ont vu le jour & I'école élémentaire, suivies en 1977 d’un programme de sciences
physiques dans le premier cycle du secondaire, « accordant une place prépondérante & Iexpérimentation et
Dinvestigation par les éléves eux-mémes et ne faisant qu’un appel assez restreint au langage et a I'outil
mathématique », mais sans grande influence sur I'esprit de I'enseignement a partir de la seconde. En eﬂ'et pour
Pinstant, d’apres G.Lemeignan & A Weil-Barais (1993, p.62) :

« Les stratégies pedagog1ques employées tendent a valoriser le formalisme mathématzque dans l'accés
aux concepts... ce qui revient a considérer, de maniére implicite, que les éléves peuvent accéder aux concepts
uniquement par un traitement des expressions symboliques... », analyse partagée | par P. Bergé (1997, p. 1793) :

« On considére que I'on ne peut enseigner que ce que I'on peut habiller d’un formalisme
mathématique... I'évaluation du niveau de difficulté d'une notion de physique devient celui des mathématiques
Jugées nécessaires pour le modéliser, et non celui de lu notion ou du concept lui-méme. »

2° — Les effets d’un enseignement purement formel ont été relevés par de nombreux chercheurs :

« Les sujets débutants manquent de tout modéle d’explication des phénoménes. » (S.Johsua, 1982, p.93)

« La simple mémorisation d’une formule par les éléves n'implique pas nécessairement qu’ils soient
capables de lui donner une signification physique. » (P Xariotoglou, P.Koumaras et D.M.Psillos, 1995, p.73)

« Actuellement mangue I’appropriation de madéles non quantitatifs » (J.L.Canal, 1996, p.232), qui
ajoute (p.46) : « les formules toutes faites... deviennent des obstacles a la pensée. »

« Sans la construction des significations multiples que recouvrent ces expressions, ces derniéres sont
vides de sens et ne peuvent pas, bien entendu, acquérir de fonctionnalité. Ces expressions restent associées au
contexte de leur introduction. L éléve est ainsi condamné a ne pouvoir les utiliser que pour résoudre des

problémes proches de ceux dont il connait la solution. » (G Lemeignant & A.Weil-Barais, 1993, p.187)
' « Il ne conduit pas a une réponse correcte, il sert a justifier erveur. 1l est récupéré par le raisonnement
naturel auquel il donne un vernis scientifigue. » (J.L.Closset, 1983, p.93) qui ajoute (p.142) :

« le raisonnement naturel met le formalisme a son service. »

Ces remarques fournissent une idée des effets néfastes d’une approche uniquement formelle des
concepts de la physique : non seulement les éléves ne disposeraient d’aucune représentation des phénomenes,
mais ces formules vides de sens seraient récupérées par le raisonnement naturel qui les mettrait & son service, ce
qui reviendrait 4 un bilan nul au niveau des apprentissages, justifiant le découragement et le désintérét des éléves
pour cette discipline incompréhensible.

J.M.Dusseau est allé plus loin que le simple constat : il a posé la question de « savoir si les
mathématiques telles quelles sont enseignées, aident I'éléve dans son activité de construction de concepts en
physique » (1999, p. 7). Son analyse aboutit & la conclusion (p. 22) :

« La modélisation mathématique de la loi d’Ohm est plus un obstacle a la conceptualisation qu’un
point d’ancrage. » ce qui accroit la pertinence des remarques précédentes.

Si Papproche des concepts par le formalisme constitue plus un obstacle qu’une aide pour I’éléve, quels
sont les outils utilisés par un expert pour résoudre une question de physique ?

3° - Quels sont les outils du physicien ? F Langlois et J. Viard (1993) ont étudié les « raisonnements
dans la résolution de problémes d’électrocinétique par des étudiants de licence » et arrivent 4 la conclusion :

« en analysant ces stratégies, il apparait que celles les plus fréquemment employées avec succés
utilisent simultanément des modes de raisonnement algébrique et qualitatif. Contrairement a ce que pensent
les étudiants, les raisonnements qualitatifs ne sont pas nécessairement les moins performants... le raisonnement
qualitatif nécessite pour sa mise en oeuvre des bases conceptuelles solides. »

J.Piaget (1967, p.774) note le caractére premier du qualitatif sur le quantitatif :
« Le vrai physicien se méfie de tout calcul avant d’avoir compris ou entrevu le mécomisme en cause
grdce & un modeéle. » Ses outils formels sont pilotés par le raisonnement qualitatif.

Lors de notre étude portant sur la médiation, nous avons mis en évidence la place du langage au cours

d’un apprentissage, importance soulignée également dans un article « Frangais et démarche expérimentale en
sciences physiques » (1998) :
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« La maitrise du langage est au centre du processus d’apprentissage. Elle est un outil indispensable pour :
- communiquer...
.- §’approprier des connaissances, car le passage par Uécrit structure la pensée et formalise le
savoir. » Puis ils développent la place du langage a chaque étape de la démarche expérimentale.

La premiére phase de la résolution de probléme, qui consiste 4 se le représenter, est par nature
qualitative, méme si elle est ensuite traduite par un schéma :

« L ’expert traduit I'énoncé en representatzons physiques. Il emploie ensuite ces représentations pour
sélectionner et résoudre les équations appropriées puis pour vérifier ses résultats. Le novice passe directement
de I’énoncé aux équations. » (E.Chalouhi, 1981, p.19)

« une représentation qualitative du probléme est nécessaire pour le résoudre » (A. Dumas-Cane &
M.Goffard, 1997, p.18)

« Le novice, aprés la descrtptton initiale, commence 4 conslruire une descrzptwn mathematzque du
probléme. 11 écrit des équarions a partir des principes qu 'il croit reliés a la sitnation. étudice et il essaye de.
résoudre le probléme algébriquement,

L expert, ne construit pas une description mathématique zmmedzatement aprés la descnptzon initiale du
probléme. Il construit d’abord une description qualitative et applique une méthode générale de rz.yj‘inements
successifs. » (L.Gomatos, 1996, p.24)

Cette analyse semble révéler qu’une science réduite a son squelette mathématique est peut-étre
responsable pour partie :

- du désintérét actuellement observé :

« la greffe de la science moderne sur la culture occidentale n’a pas encore pris et ¢'est a cela que nous

sommes confrontés lorsque nous enseignons la physique ou la chimie » F.Saint-Jalm (2001)

- et des difficultés rencontrées par nos éléves qui cherchent un moyen de réussite en se constituant un

catalogue de « formules magiques » qu’ils enrichissent au fil des ans, puisque :
« si les éléves n’ont pas les relations mentales qui y sont associées, ces relations restent vides de sens. »
(G.Lemeignan & A Weil-Barais, 1993, p.62)

Hypothéses actuelles sur la formation des concepts

Nous venons d’observer qu’un « excés de formalisme a mis la physique en compétition avec les
mathématiques, et lui a fait perdre une partie de son identité propre » (M.Guiseppin, 1996, p.118) : quelle est-
elle, et quelles en sont les conséquences ?

Si on considére que le concept est un objet de pensée ainsi qu’un outil pour penser et agir sur le réel « i/
convient d'appréhender les concepts selon trois registres :

- celui des représentations symboliques

- celui des représentations mentales

- celui du champ expérimentol...

La formation de concepts nécessite l'articulation de ces trois registres. » (G Lemeignan & A Weil-Barais, 1993,
p. 62-65)

« La compréhension d’un contenu conceptuel repose sur la coordination d’au moins deux registres de
représentation » , sinon « le sujet opére selon une approche mono-registre qui I’empéche de détacher le signifié
du signifiant qui le représente. » (J.M.Dusseau, 1999, p. 9). Il précise, & ’aide d’une analyse de G.Vergnaud
(1990), une « définition pragmatique d’un concept comme un triplet de trois ensembles :

- Densemble des situations qui donnent un sens au concepi...

- D’ensemble des invariants... (liés au concept)

- D’ensemble des formes langagiéres et non langagiéres qui permettent de représenter

symboliquement le concept... »

Ces études vont dans le sens des observations du fonctionnement de I’expert lors de résolution de
problémes : les représentations symboliques sont un « outil indispensable », pour certains le recours au
« formalrsme permettrait de faire des découvertes », mais « les expressions mathématiques ne constituent pas
nécessairement la meilleure voie d’entrée pour acceder aux concepts. Les fameuses formules... ne suffisent pas a
définir des concepts, si I'on accepte I'idée qu’'un concept ne se réduit pas & une expression symbolique. »
(G.Lemeignan & A Dumas-Carré, 1993, p.187). Aussi, au moins pour la phase de découverte il semblerait qu’il
y ait une place pour une physique quahtatlve sans elle, pas de conceptualisation, pas de passage possible a un
formalisme physique qui ait du sens s’il n’est pas piloté par une physique qualitative...
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Quelle place pour une physique qualitative ?

1° - Qu’est-ce que le qualitatif en physique ? Une définition en est donnée par M. Antoine (1982) :

« Il existe une véritable physique qualitative, ou plus exactement un niveau qualitatif de la physique, base de la
physique quantitative en ce sens qu’il permet de consiruire certains concepts fondamentaux et de réaliser une
premiére approche opératoire de certaines grandeurs physiques...

-~ unpremier aspecl de celle physique qualitative ulilise un langage imagé pour établir des analogies
(idée développée précédemment, au cours de notre analyse préliminaire)...
- un deuxiéme aspect est le raisonnement par passage & la limite et extrapolation .-
- un troisiéme domaine est fonde sur un raisonnement utilisant de maniére contrélée la logique des
attributs et des relations... ol commencent a s’élaborer certains concepts Jondamentaux. de la
Physique....
Cet ensemble d activités expérimentales et langagiéres aboutissent & I construction, log1quemeni
contrilée de véritables concepts. »
Nous partageons cette derniere affirmation et tenons & souligner I'importance du langage écrit comme
parlé : depuis les travaux de J.S.Bruner (1960) et L.S.Vygotsky (1978) nous savons qu’il est structurant, crée du
sens, établit des relations, participe au développement cognitif, a la compréhension.

2°- Suggestlons :

Le méme chercheur remarque : « Cette premiére approche qualitative d'une notion physique fonctzonne
en fait de fagon opératoire dans 1'élaboration de concepts fondamentaux de la physique... le concept de
résistance électrique plus ou moins grande d’un échantillon de matiére mis en relation, par exemple, avec la
luminosité plus ou moins grande d’une ampoule insérée dans le circuit, »

« Dans un premier temps Uenseignement de la physique devrait étre qualitatif et illustratif... Dans un
deuxiéme temps éventuellement plus tard, (la premiére étape donne du sens a la seconde), il convient de
SJormaliser... Les contréles et examens devraient suivre la méme tendance : toutes les questions devraient appeler
d’abord une réponse basée sur des raisonnements qualitatifs, laissant de ce fait libre cours a lexpression d'une
compréhension réelle du candidat. » (P Bergé, 1997)

« Cette approche qualitative est indispensable pour donner du sens & un concept. Le passage par le
qualitatif est un point d’ancrage nécessaire & une majorité d’éléves...

Cette physique devrait permettre d’identifier les paramétres pertinents...

Ce serait une erreur grave de court-circuiter cette premiére approche... car elle permet & une majorité
d’éléves de donner du sens a |’étude quantitative qui va suivre. » (M.Guiseppin, 1996, p. 110)

A Tiberghien et D.M.Psillos (1995) défendent également une modélisation qui serait dans un premier
temps qualitative : « nous soutenons qu 'une premiére approche de la modélisation d’un phénoméne devrait étre
qualitative. Les formules et les équations sont une forme de connaissance qui n'est pas transparente... La
construction qualitative de « représentations » pourrait permettre d’aborder leurs particularités et relations qui
se trouvent englobées par les « représentations » quantitatives & un plus haut niveau. Ce qui ne veut pas dire
que seules les « représentations » qualitatives devraient éire enseignées, mais qu ’elles peuvent aider (comme les
pré-concepts, telle la force électromotrice...) le questionnement de 1’éléve et constituer un pont pour
I’élaboration des « représentations » quantitatives ensuite. »

Pour conclure cette étude, selon la suggestion de nombreux auteurs, une approche qualitative des
phénoménes peut, dans un premier temps, aider & leur modélisation. Le travail qualitatif permettrait de se
représenter et de donner du sens aux concepts. En réalité, il faut avoir atteint la maitrise du niveau qualitatif
avant de passer 4 une représentation symbolique, puis au formalisme, ce qui constitue une étape difficile et
délicate : jusqu’au niveau le plus élevé, c’est le raisonnement (qualitatif) qui pilote le formalisme.

Cette démarche nous apparait d’autant plus fructueuse qu’elle serait celle de I’analyse d’une situation-
probléme par un physicien : d’abord qualitative, pour se la représenter, I’analyser. Nous avons trouvé deux
intéréts potentiels 4 une premiére approche qualitative des concepts :

- une aide a leur construction et a la modélisation qui donnerait du sens aux formules ; -

- un modéle de démarche, & exploiter et & expliciter en résolution de probléme : commencer par se
représenter la situation exposée.
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4 - b — Définition d’une démarche expérimentale

Cette démarche, qui serait I'un des buts affirmés de I’enseignement scientifique, se trouvait rarement
officiellement définie avant que nous n’expérimentions notre séquence : v

« Uenseignement scientifique est une initiation & la démarche expérimentale au service d'une culture
générale ouverte & la connaissance scientifique » (B.O., 9 mars 1995) o

« L’éI¢ve doit étre capable de proposer la mise en oeuvre des étapes caractéristiques de la démarche
expérimentale » (Ministére de I’éducation nationale, 1991) . ’

Nous avons retrouvé ce souci au niveau de ’expérimentation de la « main 4 la pate », dont « I'une des
idées-guides de la réforme serait de partir du questionnement des éléves, de leur faire apprivoiser la méthode
expérimentale. » S.Tricoire (1998), ce qui nous laisse avec notre question ; de quoi sagit-il ? e

Des chercheurs sont allés voir sur le terrain en quoi consistait cette démarche : » -’
« la plupart du temps c’est a partir d'une expérience de référence, parlante et simple (en apparence), que les
éléves, par une observation attentive et des mesures soignées, assistent & la mise en évidence d’une 1o
physique ; I’apprentissage est ensuite censé se renforcer par des expériences permetiant dux éléves de répéter,
de vérifier et d’appliquer. 1l s’agit plus d’un apprentissage par transmission que par Constryction. » P Pinelli &
R.Lefévre (1993) Lo

Est-ce bien cela la démarche expérimentale tefle qu’elle était définie et demandée par les textes en
vigueur ? Dans I’affirmative, est-ce la seule qui soit envisageable ? Est-ce celle mise en oeuvre lorsqu’un
scientifique cherche une réponse & une question qu’il se pose ?

Recherche d’une définition a partir des textes officiels accompagnant les programmes

1° - Le programme de la classe de seconde de nos éléves (24 septembre 1992)

Nous y trouvons pour toutes précisions :

- p. 74 « Au travers de la démarche expérimentale, il doit former les esprits a la rigueur, a la
méthode scientifique, & la critique et & 1'honnéteté intellectuelle... 1l doit montrer que cette
explication cohérente est enracinée dans I'expérience. »

- p. 82 : « Pratique des sciences expérimentales :

o rendre compte des observations
o réaliser une expérience a partir d’une liste de consignes, d’un schéma ;
o & partir d'une expérience, d’observations ou de données se poser des questions... »

- p. 83 : « sensibiliser I’éléve aux méthodes expérimentales en s’appuyant sur des applications
atiractives. »

- p. 89 : « Commentaires — Il est conseillé que la premiére activité de I'éléve soit expérimentale et
axée sur la mesure de tensions... Ces manipulations sont destinées a 'assimilation des lois. »

2° - Les nouveaux programmes de 5°, 4° et 3° (CNDP, 1997-98)
Les informations suivantes, extraites des programmes de 5° & 4°, sont textuellement reprises dans les
documents pour la classe de troisiéme :

- p. 71 : « Les activités expérimentales en amenant les éléves a formuler des hypothéses et & les
confronter aux faits, développent la pensée logique. »

- p.72: < au travers de la démarche expérimentale... » (reprend la p. 74 du programme de seconde.)

- p.75: « proposer des activités expérimentales oil le respect d’un protocole est essentiel... d'autres
séances mettront I’accent sur la capacité a imaginer des expériences en fonction d’un objectif et
sur celle a s’organiser pour les mener a bien. »

3°- Le nouveau programme de seconde (B.O. n°6, 1999) ,

Ce programme, applicable a partir de la rentrée scolaire 2000-01, contient des idées nouvelles, parmi

lesquelles nous avons retenu ce qui concerne la démarche expérimentale :.

- .6 : « L'expérimentation est une démarche essentielle des sciences. Elle consiste d imaginer, @
inventer des situations permettant d'établir la réalité d’un phénomeéne ou d'en mesurer les
paramétres... Il faut enseigner a I'éléve cette démarche, en acceptant les titonnements, les erreurs,
les approximations... L’enseignement de la démarche scientifique incluant I'apprentissage de
Dobservation et de expérience ... il faut pousser P'éléve a se poser des questions et éviter de
donner des réponses avant qu il ait formulé les questions... »
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- p. 7: « Une expérience correspond toujours a une interrogation du type : si, dans telle situation,
Je fais ceci, que va-t-il se passer et pourquoi ? »

~  p. 8: « La pratique expérimentale ne favorise la formation de Uesprit scientifique, que si elle est
accompagnée d’une pratique du questionnement et de la modélisation. »

- p.9:« Les activilés expérimentales offrent la possibilité de répondre & une situation-probléme
par la mise au point d’un protocole, la possibilité d’aller-retour entre théorie et expérience... il
permet a 1’éléve de confronter ses représentations avec la réalité. »

La démarche expérimentale généralement employée

1l a ét¢ demandé a des professeurs-stagiaire de 'TUFM d’ Aquitaine ce que I’expression « démarche.
expérimentale » évoque pour eux. Elle est « présentde sous la forme d’une méthode, souvent attribuée & Claude
Bernard, et qui reposerait sur des étapes parfaitement codifiées a travers le schéma OHERIC (Qbservation —
Hypothése — Expérimentation — Résultats — Interprétation - Concluszon)

Dans cette méthode, I'observation des phénoménes permet de passer du monde pergu an monde
pensé. C’est l'observation répétée d’un grand nombre de faits, qui induit chez le scientifique 1'idée qui le
conduira a I'hypothése... Ensuite I'expérience permet de « vérifier » la théorie. Dans cette méthode
expérimentale, si les résultats de I'expérience ne vérifient pas la théorie, celle-ci est abandonnée. » (A.Laugier
& A.Dumon, 1998)... Plutdt qu’abandonnée, nous dirions falsifiée ce qui entraine un retour sur les hypothéses et
le plus souvent une restriction du champ de validité.

L’enseignement scientifique habituel met 1’accent sur la premiére étape de la démarche expérimentale
précédemment définie : I’observation d’un phénoméne qui serait censée permettre & 1’éléve de valider ses
connaissances. Nous avons eu ’occasion d’exposer les hypothéses actuelles sur la construction des
connaissances scientifiques, ce qui nous permet d’expliciter en quoi cette démarche ne nous parait pas
satisfaisante :

- ’observation n’est pas toujours objective : il arrive que 1’éléve

o ne voit pas ce qui est inconcevable, méme si le fait existe réellement ;
o voit ce qu’il s’attend a voir, indépendamment de I’ existence réelle du fait ;

- la théorie ne peut pas étre induite par I’observation : il ne suffit pas d’observer pour voir ; de plus un
fait n’a pas de sens en soi, indépendamment de la question ;

- quelle est donc I’origine d’une théorie ? « Les concepts et théories doivent étre librement inventés. Il
n’y a pas de pont logique qui conduit du phénomene physique au principe chargé de Uexpliquer. » A Einstein
(1983)

- une théorie, dont I’accés nécessite pour partie une transmission sociale (G.Lemeignan & A Weil-
Barais, 1992), garde toujours un caractére hypothétique et il arrive qu’elle ne soit pas en accord avec les faits
(T.Khun, 1983), ce n’est pas pour autant qu’elle est rejetée ou méme critiquée.

Cette démarche nous parait en contradiction avec nos connaissances actuelles de ’apprentissage, aussi
allons-nous explorer d’autres propositions :

Des propositions compatibles avec nos hypothéses sur la construction des connaissances

L’éléve apprendrait, en interaction avec son environnement, il construit une connaissance en réponse a
une question, et G.Bachelard (1938) précise :

« Avant tout il faut savoir poser des problémes. Et quoiqu’on en dise, dans la vie scientifique, les
problémes ne se posent pas d’eux-mémes. C'est précisément ce sens du probléme qui porte la marque d’un
véritable esprit scientifique. »

La démarche précédente ignore cette phase de construction du probléme, souvent escamotée en classe,
« pour ne pas perdre de temps ». Il apparait indispensable de prendre le temps du détour pour construire le
probléme, étape qui semblerait essentielle pour permettre a I’éléve de s’investir effectivement dans sa résolution.

Nous constatons que les nouveaux programmes prennent de plus en plus en compte des éléments de
recherche en didactique. Au niveau collége ils demandent d’« amener I’éléve a formuler des hypothéses et a les
confronter aux faits, a imaginer des expériences. » (1997). C’est encore plus sensible au niveau lycée (1999) ,
dont nous avons déja cité quelques extraits et qui reprennent a leur compte d’autres éléments concernant
I’apprentissage, telle la référence aux représentations, a la modélisation, & des situations-probiéme ou

-« éviter de donner des réponses avant qu’il ait formulé des questions...
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- les activités expérimentales établissent un rapport critique avec le monde réel », ce qui évoque la

mise en place d’un conflit cognitif...

P Kariotoglou, P.Koumaras & D.M.Psillos (1995) font des remarques en accord avec les hypothéses que
nous avons retenues :

« L 'utilisation de faits expérimentaux susceptibles de créer un conflit cognitif est une lechnique
puissante... si 1'on veut que les éléves puissent donner du sens & des faits expérimentaux contredisant leurs
idées.

Nous avons congu une série d'expériences dont l'interprétation contredit les idées des éléves...

Nous avons terminé d’introduire un conflit cognitif chez les éléves, nous avons.créé une insatisfaction
Jace a l'inaptitude de leur connaissance premiére d mterpreter les phénoménes ‘étudiés. La réalisation de ces
contradictions facilite la construction de concepts... aptitude & interpréter de nouveaux phenoménes a l'aide de
ces nouvelles propriétés. »

Des eiiseignants énumérent les différentes phases de Ia démarche experlmentale dans un article
« Frangais et démarche expérimentale en physique-~chimie »

« 1 - situation probléme

2 — formulation d’hypothéses

3 - vérification expérimeniale des hypothéses

4- analyse des résultats

5 — réponse au probléme. » (C.Giraud, C.Ducher, B.Marty, M.Astruc & G.Rogues, 1998)

Ces étapes sont peut-étre satisfaisantes, mais leur contenu reste énigmatique : la gestion différente du
temps et surtout de la classe d’une maniére plus générale n’apparait pas.

P.Pinelli & R.Lefévre (1993) décrivent la démarche mise en oeuvre par un scientifique lorsqu’il
cherche une réponse 4 une guestion qu’il se pose :

« Les principales phases repérables de cette démarche sont : la formulation correcte du probléme,
D'émission d’hypothéses, la vérification de ces hypothéses, I'interprétation des résultats....

Une situation-probléme doit proposer une tdche aux éléves & accomplir, qu'ils ne peuvent mener a bien
qu 'en surmontant un obstacle qui est I'objectif d’acquisition choisi... Face aux problémes posés, 1'éléve est
conduit ¢ élaborer une démarche expérimentale....

La situation probléme va jouer un réle important car elle va conduire 1 élpve

- aexpliciter et faire fonctionner ses conceptions,

- ales modifier si ['objet vésiste,

-~ amesurer I'écart entre celles-ci et les faits, & fonctionner sur le mode hypothético-déductif, proche

de la démarche réelle de construction du savoir en sciences,

- d élaborer pour mieux s'approprier les instruments pertinents de la résolution, donc a faire évoluer

ses conceptions en étant ['acteur principal du processus d ‘apprentissage. »

Description d’une démarche plus actuelle

Nous avons trouvé deux chercheurs, proposant un T.P. « résolution de probléme » sur I’électricité en
quatriéme, qui disent « avoir choisi de partir d’un montage jugé perturbateur » et explicitent les étapes de la
séquence. Ce déroulement va nous aider & expliciter les étapes de notre démarche : «

° étape, individuelle :

- prendre le temps de réfléchir individuellement a la question,

- proposer des hypothéses... étape d’analyse de la situation probléme
2° étape, en équipe : ..

- discuter au sein d’une équipe, confronter leurs propositions...

- se mettre d’accord sur une ou plusieurs propositions...  étape d’émission d’hypothéses
3° étape, en groupe classe :

- discuter et argumenter toutes les propositions faites...

-~ prévoir un moyen de validation, c’est & dire une ou plusieurs expériences-test...
4° étape, en équipe :

- réaliser la ou les expériences... vérification expérimentale des hypothéses

- retenir la ou les bonnes hypotheéses...

- conclure en formulant, avec 'aide de I’enseignant ... » (0.Soudani & M.Soudani, 1999)

Cette démarche part du questionnement de 1’éléve, ses représentations prennent le statut d’hypothéses a
tester expérimentalement. Elle passe par les étapes de :
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- proposition d’une question a laquelle I’éléve va fournir une réponse a I’aide de ses représentations
= analyse de la situation-probléme ;
- mise en commun des réponses, dont la diversité surprend, et qui leur confére le statut d’hypothéses
a tester = émission d’hypothéses ;
- démarche de test d’hypothése = démarche de vérification expérimentale des hypothéses ;
puis face aux observations, il nous semble assister & une accélération du temps didactique. Si I’expérience
contredit les prévisions de I’éléve, s’il mesure combien les faits observés sont éloignés de ses attentes, il lui faut
le temps de mesurer et d’analyser les contradictions qui se trouvent & I’origine d’
- un conflit cognitif : peut-&tre peut-il le résoudre en prenant en compte les hypothéses de ses pairs,
ou une information de I’enseignant, puis
- par une démarche hypothético-déductive avec des aller-retour entre représentations en présence et
expérience : si ... alors... tenter de valider la nouvelle représentation : retenir la ou les bonnes
hypothéses, qui resteront 4 valider sur de nouvelles situations.

G.Bachelard avait défini la « démarche expérimentale » (193 8) comme « une dialectique fine qui sans
cesse va de la théorie 4 I'expérience pour revenir de I’expérience a I’organisation fondamentale des principes. »
Ces aller-retour théorie-expérience en sont, nous semble-t-il une illustration.

1l nous restera 4 définir, le moment venu, notre démarche qui sera en lien avec nos hypothéses mises en
oeuvre et a les tester au cours de la séquence.

Remarques

Nous ne pouvons nous empécher de nous demander quelle est aujourd’hui la démarche expérimentale
usuelle : les directives officielles sont imprégnées de didactique et conseillent une démarche interactive partant
des représentations et des questions de I’éléve. Quelle est ]a démarche proposée par les enseignants qui n’ont pas
eu ’occasion de mesurer la distance entre leurs pratiques et I’enseignement souhaité par les textes officiels, ou il
est toujours question « de la place privilégiée accordée aux activités expérimentales »...

Cette démarche est en accord avec les nouveaux réles du maitre, tantot tuteur, tantét médiateur, ce qui
correspond & une nouvelle gestion du groupe classe, dans une logique de temps différente, qui doit laisser 4
Péléve le temps de s’exprimer et ol il n’y aurait plus, idéalement, aucun éléve laissé pour compte.

Dans U'analyse qui précéde, nous n’avons pas relevé la place primordiale, pour ne pas dire le rdle unique
accordé aux mesures dans les activités expérimentales, par le Bulletin Officiel de I’Education Nationale (1992),
textes en vigueur lors de Pexpérimentation de la séquence ; nous aurons I’occasion d’y revenir pour préciser la
place que nous lui accordons. Disons seulement que la place prépondérante accordée i la mesure était lie 2
celle de I’observation, et reposait « sur la croyance que [’observation et la mesure sont & la base de la « mise en
évidence » des lois physiques » conformément a I’idéologie inductiviste. (P.Pinelli et R Lefévre, 1993)

Nous voudrions que Pexpression « démarche expérimentale », ou « méthode expérimentale », ou encore
« méthode scientifique » ne reste pas attachée a la seule expérience. Elle peut aussi 8tre utilisée en résolution de
probléme en classe, dont le role compléte celui de I’expérience. Cette activité est souvent utilisée pour
apprendre & se servir du caractére prédictif et opératoire des modéles, diversifier 1’emploi des propriétés d’un
concept, et donc dans ce cas la démarche passe par la mise en oeuvre de toutes les étapes énumérées, 2
Pexception du conflit cognitif. Les propriétés des concepts permettent de fournir une réponse acceptable 4 la
question... (A .Dumas-Carré & M.Goffard, 1997)

Nous avons eu I’occasion d’insister sur la nature hypothétique de la connaissance scientifique ; cet
aspect se retrouve dans la démarche scientifique « dont une des bases est le doute » Cl.Bernard Nous partageons
le souhait exprimé par le B.O.EN. (1999), 4 savoir que les acquis scolaires aient un retentissement positif dans la
vie quotidienne :

« l'enseignement doit sensibiliser les éléves aux sujets en ligison avec l'actualité scientifique... tout en
leur apprenant a prendre leurs distances par rappor! aux informations qu 'ils recoivent (en particulier
démystifier les fausses sciences). »

Face 4 une information surprenante et présentée comme une vérité absolue, non discutable... notre
démarche portera ses fruits si ’éléve met en oeuvre une dynamique intellectuelle qui traite ces informations
comme des hypothéses & mettre a I’épreuve d’expériences intellectuelles, Ces éléves ne seront pas passés &
travers les activités scientifiques sans rien apprendre...
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4 - ¢ — Une introduction indépendante des concepts ?

L’étude des représentations a mis en évidence que « e raisonnement naturel en électrocinétique est un
raisonnement mono-notionnel, la notion de cause étant évoguée le plus souvent sous le nom de « courant »,
« d’électricité », ou « d’énergie ». » (J.L.Closset, 1983, p.237) Les éléves pensent que ce « courant » qui existe
dans la pile est consommé dans I’ampoule. Le rdle de la pile est de fournir un courant constant dans le circuit, au
moins tant que la « tension » reste constante a ses bornes.

Pour permettre aux éléves de prédire correctement, de décrire et d’interpréter les phénoménes relatifs
aux circuits électriques simples, il s°agit de leur apprendre i différencier les grandeurs énergle différence de
potentiel et intensité du courant : « Hous devons prendre en compte leur approche initiale, qui utilise
majoritairement une seule notion possédant des propriétés ﬂuctuantes Comme, suivant les circuits, ces
propriétés peuvent étre compatibles avec celles de certaines grandeurs physiques, elles permettent donc a 1'éléve
de maintenir une indifférenciation. Par exemple, le courant tel que le congait 1'éléve peut, suivant les situations,
étre stocké dans la pile, se conserver le long du circuit, ou étre usé au hiveau de I ampoule »(A. leerghlen
G.Arsac & M. Méheut, 1994) Ces auteurs illustrent par le schéma suivant le but de I"enseignement du pomt de
vue des connaissances & acquérir :

Approche initiale des éléves

Réservoir ~ Consomimateur
de « Courant » de
« courant » g « courant »
PILE AMPOULE

Cette approche est compatible avec un raisonnement séquentiel. Elle est parente d’un raisonnement
unipolaire oti, comme le fait remarquer J.L.Closset (1983, p.239), la fermeture du circuit n’est pas nécessaire. Le
fonctionnement du circuit est décrit & I'aide d’une seule notion.

Connaissances 3 enseigner

Réservoir d’énergie Energie Utilisateur ou
»|  transformateur
d’énergie
Potentialité Charge Chemin plus
» ou moins facile
Tension >3 Résistance
Intensité du courant
(invariant * )
PILE AMPOULE

(* ) A ce schéma reproduit des auteurs nous voudrions ajouter la précision suivante :
P'intensité du courant n’est un invariant que si on ne modifie en rien le circuit (en référence & la ténacité de la
représentation a débit constant)

Le circuit est & considérer dans sa globalité : ¢’est une boucle fermée, constituée d’éléments en
interaction. Ce systéme en équilibre se décrit 4 'aide de plusieurs concepts.

P Kariotoglou, P.Koumaras & D.M.Psillos (1995) se sont intéressés a une « différenciation
conceptuelle » lors d’un enseignement d’hydrostatique. Nous y avons trouvé des remarques, qui peuvent, nous
semble-t-il, se transposer en électrocinétique :

« A la suite de I'analyse faite ci-dessus du modéle des éléves et du modeéle scientifique, il apparait que
les éléves utilisent une notion générale pour interpréter... a la place de deux concepts, séparés mais reliés...

L acquisition de la connaissance scientifique implique donc un changement dans la connaissance initiale des
éleves, qui comprend la désintégration de la notion... et le développement de deux notions... »
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De méme, A.Tiberghien (1998), au sujet de ’enseignement de I’énergie, écrit que son apprentissage se
pose en terme de différenciation de concepts : « Nous avons choisi de présenter 1'énergie par ses trois
propriétés essentielles, stockage, transformation et transfert... Ces propriétés permettent de mettre en oeuvre le
principe de conservation quand différents domaines interviennent. Cette présentation permet de différencier le
courant électrique fondé sur la conservation des charges, de Uénergie : ainsi dans le cas de la situation pile-
ampoule, le courant retourne au générateur alors que I’énergie va dans le réservoir environnement. »

Cette différenciation, jugée nécessaire, conduit 4 introduire de nouveaux concepts. P.Kariotoglou,
P Koumaras & D.M Psillos (1995} précisent

« qu’'un concept devrait étre introduit comme une grandeur physique primaire, sa définition basée
uniquement sur Ses propriétés... L usage d’une définition mathématique au travers d’une formule voudrait dire
que le concept est défini en relation avec d’autres quantités, c’est a dire qu'’il est une grandeur dérivée. »

Cette idée se trouvait déja chez D.Psillos, P.Koumaras & A.Tiberghien (1988), qui observant le
raisonnement mono-notionnel des éléves ou courant = énergie et I’absence de nécessité pour eux des deux
variables U et I, remarquent qu’habituellement la différence de potentiel est introduite en relation avec d’autres
variables ce qui serait source de confusions. Un seul concept peut permetire, dans un premier temps, des
prédictions et des explications correctes ; la différence de potentiel, & introduire comme concept premier : ¢’est
une caractéristique de la pile, une variable qui décrit 1’état de la pile, qui indique la tendance; la disposition de la
pile & établir un flux de quelque chose appelé courant.

Ce choix semble trouver un large consensus pour ¢e qui concerne ce concept inutile pour I’éléve : la
différence de potentiel. Nous ’avons rencontré chez :
- A Tiberghien (1993)  « la représentation causale simple « une d.d.p. provoque un courant » parait
§’imposer au moins dans un premier temps si 'on veut donner corps a la notion de d.d.p. elle-méme »
- A Tiberghien (1994)  « la pile est la cause de !'allumage de 'ampoule »
- S.Johsua (1993) « le réle causal de la f.e.m. »
» - A Tiberghien, D.Psillos & P.Koumaras (1995), écrivent : « chaque concept est introduit comme
premier », avec une référence directe aux objets, aux événements. Cette approche est radicalement différente de
celle, traditionnelle dans laquelle ils sont introduits par des relations mathématiques :
- lad.d.p. est reliée aux caractéristiques visibles de la pile, et 4 la possibilité d’établir un « courant
dans un circuit » ;
- Dénergie est reliée au volume de la pile dans la mesure ot elle constitue une réserve d’énergie, mais
aussi 4 la durée de fonctionnement du circuit ;
- le « courant », médiateur de P'interaction électrique acquiert plusieurs propriétés : les éléves savent
que quelque chose se transfert de la pile 4 ’ampoule, ¢’est I’énergie a différencier du courant qui a
la propriété de s’écouler dans une direction et de se conserver le long du circuit ;
- ces connaissances sont réinvesties dans le concept de résistance qui posséde un effet thermique et
qui est un régulateur du débit, il agit sur ’intensité du courant ;
- lalampe a aussi ces deux roles : elle utilise de I'énergie, en lien avec ’idée premicre des éléves, et
constitue un chemin pour le courant, ¢’est pourquoi le chapitre sur le courant précéde celui sur la
résistance.

Seul J.L..Canal (1996, p.36) pense le contraire et fait le choix d’une approche globale, car, écrit-il :

« Le circuit électrique forme un toul o chaque élément inferagit avec les autres. Aussi nous semble-1-il
souhaitable de construire les trois grandeurs tension, courant et résistance simultanément et en interaction
plutét que séquentiellement. » Pourtant il cite Pascal : « Je tiens pour impossible de connaitre les parties sans
connaitre le tout, non plus de connaitre le tout sans connaitre particuliérement les parties » ce qui laisse penser
que ces deux approches ne s’excluent pas, mais se complétent.

En effet, aprés une approche indépendante, qui contribue 4 donner du sens 4 chaque concept, nous
aurons & les mettre en relation. G.Lemeignan & A. Weil-Barais (1993, pp.14-15) nous rappellent « gue quelque
soit le modéle que I'on envisage, il prend en compte tout un réseau conceptuel... La pensée procéde par niise en
relation. Il vaut mieux aider a ces mises en relation pluldt que de présenter des concepls isolés du réseau
conceptuel qui leur donne sens »... sinon « les éléves seraient dessaisis de leur capacité de comprendre. »

Nous verrons que, suite a cette analyse nous avons fait le choix d’une introduction initialement
indépendante des concepts afin de donner du sens a chacun pour lui-méme, d’aider I’éléve & s’en construire une
représentation avant de les mettre en relation, ce qui enrichira chacun des concepts reliés.

Cette différenciation courant-énergie conduit & introduire le concept d’énergie :
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4 - d - Faut-il aborder P’aspect énergétique ?
Son existence dans les représentations des €léves

Les représentations initiales des éléves utilisent la notion de « courant » ayant les propriétés d’un
« ﬂuzde énergétique », dont les « caractéristiques energétrques sont dominantes » (J.L.Closset, 1983, p. 2()5)
puis, p.235 : « Une des caractéristiques des raisonnements a propos de 'électricité est qu 'ils ont tendance a se
Jaire en termes d'énergie ... :

On s’évertue, avec linsuccés que 1'on sait, a introduire le concept d’ mtenszte de courant v

Ceci crée rapidement un dialogue de sourd entre enseignants et enseignés. Les uns parlent d’intensité
de courant, en pensant a un flux... les qutres qui pensent & I’électricité surtout en termes d’énergie, entendent
parler de courant et reconnaissent sous ce vocable la notion aux propriétés énergétiques marquées dont ils se
servaient jusqu ‘alors pour décrire les phénoménes électrigues. » N ;

Cette remarque, qui donne un exemple de la part d’implicite dans l’enséignement, tend & montrer qu’il
est source d’incompréhension et de quiproquos, d’ou, nous semble-t-il, Pintérét d’aborder I'aspect énergétique :

La nécessité d’aborder Paspect énergétique du circuit

Lorsque [’éléve arrive en classe avec une question, il nous semble que I’enseignant intéressera d’autant
plus I’éléve et I’aidera & progresser s’il apporte une réponse a sa question.

Or il semblerait 3 la lecture de J.L.Closset (1983, p.191 et suivantes), lors d’expérimentations avec un
fer a repasser, qu’a une question mécaniste de type :

« comment ¢a marche ? », 1a seule perception qu’ils en aient soit en termes d’énergie, mais avec leur
énergie 4 eux, substancialisée. La question de I’éléve semblerait étre :

« Comment y a-t-il de 1'énergie dans la pile et comment se retrouve-t-elle dans la lampe ? »

On peut imaginer que 1’éléve attendant une réponse a sa question, pense que le maitre la lui fournit
quand il parle de courant, et pour I’éléve, courant et énergie seraient deux termes équivalents. Ce « courant
énergétique » irait de la pile vers ’ampoule par les tuyaux que sont les fils, puis dans I'ampoule ot il s’userait,
ce qui donnerait une forme de raisonnement séquentiel avec usure du courant.

Ce raisonnement de type causal linéaire leur est familier : pour I’éviter, nous pensons qu’il faut
répondre & leur question, au comment ¢a marche en termes d’énergie. C’est ce que conseille J.L.Closset (1983,
p.232) : « raisonner en termes de bilan d’énergie est une base favorable a exploiter... La démarche consistant
non a détruire les représentations, mais a s’appuyer dessus pour construire l’apprentissage. »

Nous avons déja rencontré cette proposition chez d’autres chercheurs, tels A. Tiberghien(1994),
D.M.Psillos (1995) ou J.L.Canal (1996, p. 83-86) qui parle d’ « une gageure des apprentissages actuels :
apprendre ’électricité en ignorant I’énergie... Le circuit élecirique est avant tout le siége d’un échange
d’énergie entre un lieu qui en tient en réserve vers un lieu qui est susceptible de I'utiliser... le circuit serait le
siége d’un transfert d’énergie d’un site producteur vers un ou plusieurs siles consommateuts....

Ce concept est complexe mais diverses études ont montré qu’une simple approche consumériste de
Pénergie était suffisante » car si le concept est délicat, il est pressenti par les éléves et appartient a leurs
représentations.

Comment Pintroduire ?

Nous avions relevé, lors de I’analyse de I’approche des concepts de Iélectricité (§ 4 - ¢ -), des
propositions de chercheurs visant  différencier les grandeurs énergie et courant. Cette idée se trouve aussi
explicitée par M.Summers, C Kruger & J.Mant (1998) qui expliquent que les éléves ont I'idée intuitive que
quelque chose est utilisé dans le circuit. Cette notion est correcte mais c’est I'énergie qui est transférée de la pile
4 la lampe et qui est consommée, pas le courant, constitué d’électrons en mouvement : le courant, les électrons
ne sont pas consommés. La lampe est un consommateur d’énergie. Il apparait la nécessité de faire Ia distinction
entre

- la conservation du courant, de la charge et

- letransfert et la consommation de I’énergie.

De leur ¢6té, J.J.Dupin & S.Johsua (1986) relévent que « les notions de courant, d’énergie et méme

peut-étre de tension, apparaissent comme irés peu différenciées, et cela jusqu'en seconde... Des vésidus de cette
non différenciation sont aisément repérables au niveau universitdaire. »

]R




Cette remarque, associée a I'idée qu’un concept n’existe jamais seul, conduit & envisager des relations
avec un autre concept : pourquoi ne pas associer le concept d’énergie a celui de différence de potentiel ou de
force électromotrice ? Cette idée se rencontre chez J.L.Canal (1996, p. 237-39) :

« La tension & vide d’un générateur ou f.e.m. corrvespond a la « pression » qui s’exerce de part et
d’autre des deux péles du générateur, valeur que I'on retrouve aux bornes de Ulnterrupleur ouveri. En
négligeant les effets de la résistance interne du générateur, cette tension est égale a la tension en charge qui
correspond & I’énergie transférée par unité de charge du générateur au reste du circuit ;

La chute de tension entre deux points d’un circuit fermé, c'est I'énergie électrique consommée entre les
deux points par unité de charge qui la traverse... »

Ainsi 1a tension se trouve liée 4 Pénergie et 4 la force électromotrice que nous pouvons nous représenter
comme la force avec laquelle la pile met les électrons en mouvement.

Cette approche nous parait présenter de nombreux intéréts

- s’appuyer sur la représentation de départ des éléves, d'un courant qui s’use pour rendre-compte de
I’aspect énergétique qu’ils soupgonnent, et ainsi de tenter de fournir une réponse a leurs questions ;

- de dissocier le courant de I’énergie, ce qui se trouve résumé par R Millar ( 1993, p. 352)

« l'énergie est transférée a partzr de la source dans une direction et consommée. Au contraive le

courant qui transfert cette énergie est conservé. »

- et d’établir un lien entre I’existence d’un échange énergétique et celui d’une dlﬂ‘erence de potentlel
(& I’origine d’une énergie potentielle) ou d’une force électromotrice.

4 - ¢ — Le schéma électrique

Pour P’expert il peut avoir un « effet facilitateur » (S.Johsua, 1982), alors que pour I'éléve il peut étre
source d’erreur : nous allons essayer de mieux en comprendre la nature afin de faciliter sa maitrise par I’éléve ;
qu’il devienne, pour lui aussi, un outil efficace.

| Importance du schéma en électricité

L’activité de résolution de probléme nécessite souvent un schéma qui peut faire partie des données ou
8tre a tracer a partir du texte

« a partir de I’énoncé initial du probléme, I'expert traduit le probléme en un schéma » (E.Chalouhi,
1981), idée qui se retrouve développée par R.Charnay & M.Mante (1990-91) qui précisent :

« La lecture de ’énoncé implique une activité de déchiffrage du texte et une activité de sélection, de
codage et de stockage de I'information pertinente. »

En électricité, I’éléve qui aborde un exercice commence par interpréter un schéma ou traduire I’énoncé
par un schéma, mais il peut avoir comme caractéristiques de la connaissance des indices non pertinents : alors la
premiére étape de la résolution peut introduire une erreur de déchiffrage du schéma ou de codage du texte dans
ce qui devient une mémoire externe 4 I’origine de la recherche d’une solution, car le schéma :

« permet d’organiser et de regrouper dans une vue d’ensemble des données et des relations d’un
montage électrique, tout en gardant un pied dans le concret. » (S.Johsua, 1982)... alors que 'autre se situe au
niveau des concepts :

« le schéma électrique est une forme particuliére de langage graphique... est un intermédiaire
conceptuel, qui a donc des relations constitutives avec les concepts de I'électrocinétique (particuliérement ceux
de courant et de potentiel). » (S.Johsua & J.J.Dupin, 1993 ; p.316)

Ainsi I’activité de codage ou de déchiffrage ne consiste pas en une simple activité d’écriture ou de
lecture, mais requiert d’autres facultés cognitives : '

Connaissances nécessaires a la maitrise du schéma électrique

Une premiére connaissance se situerait au niveau de la maftrise des concepts :

« Lire un schéma élecirique el le décoder requiert d’un étudiant une série de capacités perceplives...
étroitement reliées a la compréhension de concepts de base en électricité comme ceux de courant et de tension »
(M.Caillot, 1984), idée ré-exprimée par S.Johsua :

« La lecture et 'utilisation des schémas électriques supposent — au moins — I'utilisation combinée des
notions d’intensité de courant et de celle de potentiel électrique » (S.Johsua, 1985 ; E, p.1)
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Une autre connaissance s’avére précieuse dans I’activité de décodage: « une faiblesse dans I'analyse du
circuit conduit & une solution erronée. Les errenrs principales proviennent de certaines configurations
spécifiques des résistors, alignement ou parallélisme. » (M.Caillot, 1984)

D’un point de vue physique, le schéma montre que les composanis sont reliés, et comment ils le sont,
autrement dit suivant quelle topologie. Mais I’expert ne fait pas une analyse géométrique du schéma, 11 est
attentif aux conventions de codage en lien avec les concepts. Ainsi, pour lui ;

- un neeud est une zone équipotentielle ;

- un trait relie des points au méme potentiel : au bornes d’un trait il n’y a pas de d.d.p. (au contraire,
lors de la réalisation d’un montage, qui est quasi identique au schéma, en lieu et place du trait c'est un fil,
conducteur résistant. Par convention, on admet que les points reliés par un fil sont au méme potentiel.)

On est autorisé a agir sur le processus de schématisation d’un montage réel, de maniére a préférer telle
ou telle schématisation plus simple, ou plus claire, ce qui permet de comprendre qu’un méme montage ‘puisse
avoir des schématisations différentes. v

Comment le schéma peut &tre source d’erreurs pour I’éléve ?

Nous avons observé (M.F. Missonnier,1996) des difficultés & différents niveaux, certaines ne
demandant qu’un simple éclaircissement :

- certains éléves ont une difficulté 4 accepter certaines schematlsatmns d*un méme montage

« comme il garde un pied dons le concret, il peut avoir tendance a étre considéré comme une
image, une figuration directe de la réalité. » (S.Johsua, 1982) ;

- nous avons observé une confusion au niveau de l'interrupteur ouvert ou fermé. L’éleve qui raisonne
en termes de courant, fluide énergétique, reconnait dans Pinterrupteur le robinet qui commande
I’ouverture ou la fermeture du débit, par exemple lorsqu’il est fermé arrét du débit. Méme en leur
fournissant texte et schéma, les confiisions subsistent 4 ’entrée en seconde ;

alors que d’autres, venant d’un défaut de mise en oeuvre des concepts lors de la lecture du schéma, nécessitent
un travail de remédiation plus important :

- «une perception du circuit... consiste a prendre surtout en compte les conséquences de la topologie
particuliére de ce circuit » (J.L.Closset, 1983 ; p. 196) ce qui conduit & des « aspects perceptifs
différents suivant les différentes schématisations possibles d’un méme réseau électrigue »
(S.Johsua, 1982) ce qui se trouve expliqué par M.Caillot (1984) : les €léves qui se trompent
« utilisent principalement des irails perceplifs de surface... par exemple, les caractérisiiques
géométriques sont décisives ... la configuration du positionnement des résistors revét une
importance certaine :

o  tous les résistors apparaissant sur une méme ligne sont considérés comme étant en série
(iméme si un nozud existe entre eux),

o les résistors qui apparaissent dans des branches géométriquement paralléles sont en
dérivation (méme si par exemple, une des branches contient un générateur). »

Différents travaux tendent & montrer que cette derniére source d’erreur, observée  I’entrée en seconde,
persisterait au niveau universitaire, par exemple : « Une grande majorité d’étudiants utilisent « un raisonnement
en courant »... la similitude des situations n’est pas reconnue... Le raisonnement en termes de d.d.p. n’est
présent que pour une minorité d’étudiants de maitrise de physique. 11 est quasiment absent pour les autres
niveaux considérés. » (8.Johsua, 1985 ; E, p.31)

Idées de remédiation

Une lecture électrique et non géométrique du schéma, associée a des représentations diversifiées d’un
méme montage, nous sont proposées par divers chercheurs :

1° parallélisme électrique et parallélisme géométrique : M.Caillot (1984) a observé que les éléves,
qui savent reconnaitre parmi un choix de schémas ceux qui représentent un méme circuit, avancent des
arguments qui révélent une utilisation correcte de principes physiques. Comment entrainer 1’éléve & suivre une
telle démarche ? R Millar (1993), observant la difficulté de reconnaitre des circuits similaires, invite a
considérer :

- deux résistances en série comme des diviseurs de tension ;

- de simples circuits en paralléle comme un ensemble de circuits simples combinés.

Cette approche du schéma n’est plus la lecture géométrique spontande de I’éléve, c’est une lecture
électrique, qui passe par les concepts du physicien, qui privilégie en particulier un raisonnement en termes de
d.d.p., ce qui pourrait contribuer 4 donner du sens a ce concept. En effet, les études des représentations ont
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montré « un concept de potentiel dépourvu de contenu physique... ce qui produit des difficultés spécifiques dans
la lecture des schémas électrigues. » (S.Johsua & J.J . Dupin, 1993 ; p.316)

2 ° Une autre cause d’erreur serait, d’aprés M.Caillot, I’établissement de schémas canoniques :
« alignement ou parallélisme... ces deux configurations sont Irés proches des schémas canoniques largement
utilisés en classe... » Nous avons demandé a des professeurs stagiaires d’LUFM. de dessiner un circuit
comportant un générateur et
o deux dipbles en série : ils étaient alignés & une exception prés,
o deux dipdles en dérivation : ils étaient tous géométriquement paralléles.

Cette observation confirme I’existence de tels modéles chez de futurs enseignants, qui sont prés & étre transmis
aux éléves... Or « Ces circuits canoniques jouent le réle de prototypes des. concepts de « en série » et de « en
paralléle ». Une figuration plus.ou moins similaire-c-un prototype affecte alors profondément la véponse du
novice. » (M.Caillot, 1984) Aussi, lorsque deux résistances en'série sont géométriquement dessinées en paraliéle,
il apparait dans la téte de I'éléve;'ce que J.M.Dusseau (1999, pp.-10-11) appelle «.urne wntagzon de s:gngﬁant »,

Ce constat conduit & envisager deux remédes complémentaires:: -
- une diversification de la representatlon géométrique:d'un méme: branchement
o des dipbles en série peuvent étre dessinés géométriquement paralléles,
o desdipdles en dérivation peuvent se trouver dessinés alignés, afin que I’éléve se trouve
d’autres critéres de Jecture que ceux de la géométrie ;
- habituer I'éléve & fournir des representatxons variées d’un méme montage et  en faire une lecture
électrique ; puis réinvestir ces connaissances sur les montages mixtes.

Une meilleure lecture du schéma, nous apparait essentielle puisque « cette compréhension est une
condition pour aborder avec succes des problémes en électricité. Elle conditionne la capacité & produire une
représentation correcte du probléme ; en son absence, la solution du probléme sera incorrecte. » (M.Caillot,
1984)

4 - f — Le circuit électrique, systéme en interaction

Rappels

1° — Les raisonnements des éléves
- les représentations des éléves
Nous avons déja décrit les trois modes principaux de raisonnement empruntés par les €léves, en dehors
du raisonnement correct, & propos des circuits électriques. 1ls considérent que I’effet d’une résistance sur la
circulation du courant :
- est limitée & P'intérieur de celle-ci, raisonnement appelé local, ou
- se poursuit en aval, sans effet en amont, raisonnement appelé¢ séquentiel, ou
- qu’elle ne modifie pas le débit. Ce raisonnement dit « & courant constant » présente pour I'éléve de
nombreux avantages :
o il respecte la conservation du débit en tout point d’un circuit série et
o il permet des prévisions simples et rapides, car sans calcul ou référence & un autre concept.

Remarques : au travers de ces raisonnements perdure la représentation d’un générateur dont la
caractéristique serait de débiter la méme intensité quelque soit le circuit : J.J. Dupin & S.Johsua (1986, p.798)
patlent de la « caractéristique principale de la pile définie par le courant gu’elle délivre... considérée comme
une grandeur invariante et fondamentale. »

Cette représentation est commune a tous les raisonnements non systémiques : ils nient I'influence
mutuelle permanente de tous les éléments d’un circuit.

L’éléve centre son attention sur un élément du circuit sans jamais ’appréhender dans sa globalité. Cette
vision morcelée pilote les raisonnements qui attribuent un réle a la pile d’une part, & la résistance d’autre part
(avec un regard local plus ou moins étendu). Cette dichotomie correspondrait 4 la démarche historique :

« Les physiciens ont d’abord décomposé le circuit en deux parties... Cette démarche a ét¢ un obstacle
épistémologique a I’établissement des régles de 1'électrocinétique. Ce ne sont que les travaux d’Ohm et de
Pouillet en montrant linteraction entre la tension et l'intensité et en considérant le circuit comme un systéme
qui permirent de surmonter cet obstacle... Llléves et physiciens ont un type de démarche en commun qui est de
découper les circuits en parties indépendantes les unes des autres pour pouvoir les étudier séparément. Ce type
de raisonnement empéche la mise en évidence des inter - relations entre les différents éléments. » (F.Audigier &
P Fillon, 1992, pp. 222-23)
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- le raisonnement causal linéaire

Dans cette représentation, étudiée en thermodynamique par S.Rozier (1988), un systéme d’éléments A,
B, C... en interactions mutuelles simultanées est analysée a I’aide d’une chaine causale linéaire : A agit sur B, qui
4 son tour agit sur C... qui n’agit pas sur A. Ce mode de raisonnement, ignore le concept d’interaction, qui se
trouve remplacé par la relation agent — patient,. Il est trés usité, et se rencontre par exemple :

- enmécanique, avec les forces ol seule celle dont I’effet est sensible sera prise en compte

(L.Viennot, 1996),

- en chimie, avec « I’attaque des métaux par les acides », ou seul le métal subit une transformation

sensible : il disparait, tandis que I’acide est inchangé (M.Méheut) ou -

- en électricité ot J.L.Closset (1983) lui a donné le nom de raisonnement séquentiel. -

D.M.Psillos (1997) explicite différentes modalités de la relation agent~ patient en électricité :

« ces modéles comportent un agent, un patient et souvent un médiateur de l'action’causale’» .

Nous avons rencontré deux modes de raisonnement. Le plus fréquent universellement déerit .

« l'agent donne du courant au patient qui-l'utilise... L’agent causal estla pile qui-donne quelque chose
— courant ou énergie — aux lampes qui sont les:patients. Courant ou energte sontle médzateur de Paction
causale. » Dans cette représentation, la pile est & débit constant.

Pour quelques éléves, c’est la lampe qui demande ce dont elle a besom a la plle pour foncnonner c’est
elle qui contrdle "action, I"approvisionnement par la plle est variable. Dans ce modéle la lampe est Pagent et la
pile le patient.

Dans tous les cas, pour I'éléve, le raisonnement porte sur des objets alors que pour 1e physicien it porte
sur des grandeurs physiques.

2 © - Les effets de ’enseignement usuel

Notre analyse de enseignement habituel tend 4 montrer qu’il transmet essentiellement un formalisme,
atteint & partir de mesures, o pour I’éléve la loi ’Ohm se résume & une formule, relation entre trois lettres : les
éléves auront & rechercher la valeur prise par 'inconnue connaissant la valeur attribuée aux deux autres...
exercice mathématique d’application numérique... dépourvu de tout intérét physique.

Ignorant que I’éléve aborde cette loi avec une quelconque « connaissance » I’enseignant ne s’en
préoccupe pas et 'éléve conserve ses représentations que des chercheurs comme J.L.Closset(1983) ou
S.Johsua (1985) retrouveront intactes au niveau universitaire.

De plus, calculs ou mesures seront a effectuer par I’éléve sur un circuit donné, ou tout reste
stationnaire, ou sur un schéma on tout est 1ixé, or : « /a représentation a débit constant est parfaitement efficace
dans ’analyse d'un circuit pris en tant que tel, puisque toutes les grandeurs y sont stationnaires, ce qui
représente la grande majorité des problémes proposés aux éléves. » (J.J.Dupin & §.Johsua, 1986 ; p.799)

J.L.Closset avait déja remarqué que ’enseignement usuel « renforce le raisonnement séquentiel » (1983,
p.209). Notre analyse tendrait & montrer qu’il pourrait en étre de méme pour le raisonnement & courant constant.
Ignorant les représentations des éléves, non seulement ’enseignement ne prend pas les moyens de les ébranler,
mais il court le risque de les renforcer.

11 semblerait que I’enseignement usuel permette a ’éléve de conserver, si ce n’est pas de renforcer, ses
représentations.

3 © - Cet apprentissage met plusieurs concepts en présence
- le concept de circuit

Pour percevoir le circuit comme un systéme, il faut déja posséder une perception de I’ensemble de ce
qui constitue le circuit, or nous venons de décrire le regard local de I’éléve qui prend en compte d’un coté la
résistance qui freine ici, et par ailleurs la pile dont le débit reste constant. Comme I’écrit J.L.Closset (1989) :

« La notion méme de circuit est absente de leurs préoccupations. »

Ce concept semble le premier 3 batir, si on veut tendre vers une vision plus élargie des relations qui
peuvent exister entre ses constituants, puis entre les grandeurs physiques nécessaires 4 sa description.

— le concept de systéme

Si le mot circuit appartient au vocabulaire usuel et peut étre illustré pour celui des 24 heures du Mans,
ou celui parcouru par leur train électrique... le mot systéme se rencontre dans différents domaines
(mathématiques, économie, philosophie... ). Pour la physique une définition nous est fournie par G.Lemeignean
& A Weil-Barais (1993, p.56)

« Un systéme est défini par un ensemble d’objets et par un jeu de grandeurs physiques qui le décrivent ;
chaque état est défini par un ensemble de valeurs de ces grandeurs... Le systéme est donc une construction
intelleciuelle du physicien qui a foute liberté quant aux regroupements d’objets qu il peut faire. »

—le concept d’interaction (d’aprés G.Lemeignan & A Weil-Barais, 1993 ; p.37)
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Dés que deux systémes entretiennent entre eux une quelconque relation, dés qu’ils exercent entre eux
une quelconque influence, ces influences mutuelles (A agit sur B et dans le méme temps B agit sur A) sont
nommées interactions. Ces interactions mutuelles aboutissent souvent & un état d’équilibre. En électricité, si une
pile permet d’allumer une ampoule (la pile agit sur la lampe, dans le méme temps, la lampe agit sur la pile), pile
et ampoule sont deux objets en interaction. Leur influence mutuelle impose la d.d.p. & leurs bornes, le débit de
courant qui les traverse... qui correspond 4 1’état stationnaire qui fera I’objet de mesures pour les éléves...

Comment ébranler le raisonnement a courant constant ?

12~ Constat

« Il semblerait que plus on s°éléve dans le niveau de formation, plis on adopterait un raisonnément i
courant constant. » (S.Johsua, 1982) mais arrivé a ce stade... « Il semble que le raisonnement & débit constant est
une difficulté majeure ... il y a la un véritable obstacle épistémologique » (S.Johsua, 1985 ; E, p:7)

Connaissant le mode préférentiel de raisonnement de I’éléve, le raisonnement causal linéaire 4 une
variable, des résistances fortes du fonctionnement cognitif semblent prévisibles. Le raisonnement systémique qui
met en jeu de nombreux concepts et oblige & raisonner & plusieurs variables quand I’enseignement des
mathématiques est centré sur les fonctions a une variable (L. Viennot, 1993) apparait comme un saut cognitif
important : « le passage au raisonnement systémique pourrait apparaitre comme un obstacle épistémologique
nécessitant un saut cognitif important. » (J.L.Closset, 2000) : v

Aprés ces analyses, comment faire prendre conscience a I'éléve « que les actions locales dans un
circuit électrique ont un effet global, que la structure du circuit électrique est systémique ? » (J.L.Closset, 1983 ;

p.43)

2 © - Propositions retenues :
- faire évoluer le circuit
Si rien n’évolue dans un circuit, les grandeurs y sont stationnaires et le raisonnement 4 débit constant
permet des prévisions correctes : il vient a I’idée de faire varier le courant débité par la pile, par exemple avec
= des résistances variables... idée confortée par une étude de P.Koumaras, P.Kariotoglou & D.M.Psillos (1994) qui
posaient la question : ‘
« devons nous utiliser des activités évolutives en introduction a 1'étude de [’électricité ? Le cas de la
: résistance. » et voici des extraits de la conclusion :

« Les éléves ont été capable de répondre a des questions liées a des états stationnaires... ils n’ont pas
pu appliquer leurs conceptions intuitives pour interpréter des phénoménes évolutifs, dans la mesure oi les
résultats expérimentaux allaient & I’encontre de leurs intuitions au niveau des régles causales de base. De telles
questions sur des phénomeénes évolutifs semblent aider les éléves a délaisser leur conception naive... La
combinaison d expériences sur des états stationnaires et des phénoménes évolutifs pourrait élargir le champ
expérimental et permettre I'adaptation du savoir enseigné au raisonnement de 1'éléve. »

Les observations des éléves peuvent étre source d’un conflit cognitif et les mettre en quéte
d’explications : « Comment la pile le sait ? » m’a~t-il été demandé...

- relier les deux formes de raisonnement causal

La réponse nécessite « une évolution nécessaire est bien radicale, car elle porte sur le fonctionnement
de la causalité, interne au modéle qui exige de considérer simultanément l'ensemble du circuit et non l'action
d’un objet sur un autre. Elle nécessite de prendre en compte plusieurs grandeurs physiques simultanément ce qui
est difficile et ne se trouve pas spontanément chez les éléves avant enseignement. » (A.Tiberghien, G. Arsac &

M Méheut, 1994).

On peut imaginer un début d’explication illustrée 4 ’aide de I’analogie de la chaine de vélo, mais
surtout compléter par I’exploitation des deux raisonnements présents, & relier comme le suggérent P.Koumaras,
P Kariotoglou & D.M.Psillos (1997) en une « causalité bouclée ».Iis proposent d’utiliser les deux modéles de
raisonnement causal, celui de la pile qui donne, et celui de la lampe qui prend, au lieu d’un seul, ce qui
constituerait un modéle énergétique du circuit électrique, ol le médiateur aurait un rdle de transfert. Le
raisonnement causal initial de 1’éléve se faisait dans une seule direction, de I’agent vers le patient. En prenant en
compte le raisonnement de I’autre qui inverse les roles, on arrive & une relation dans les deux sens, ¢’est 4 dire &
une interaction.

Pour vérifier la mise en place du modéle, pour les plus rapides, et contribuer a sa construction pour les
autres, on peut imaginer, (en précisant bien le contrat didactique, sinon I’exercice est trés mal vécu et sans effet),
de proposer une demande de prévisions sur des circuits partiellement cachés, tels ceux présentés par S.Fauconnet
(1981). Avant enseignement Iéléve n’est nullement gé&né pour prévoir le fonctionnement de la partie visible,
maintenant éprouve-i-il le besoin de connaitre I’ensemble du circuit ?

93




D — Champ de contraintes

Un enseignement se déroule a une époque qui correspond & un stade de I’évolution scientifique (de la
connaissance scientifique et de la représentation de la nature de cette connaissance), a pour objectif I’ acquisition
d’un savoir par un certain public, en un lieu donné, par des enseignants. Cette affirmation révéle toutes les
interactions participant a la conception et & I"expérimentation de la séquence et évoque, par 12 méme, I’origine
des contraintes qui ont pesé sur son élaboration.

1 / Contraintes épistémologiques

Ce sont des contraintes ¢én lien avec la nature du saveir qui fait 1’objet de "enseignement;, sa* -~
légitimation par rapport au savoir savant, et donc ce sont én partie des contraintes que ’on pourrait qualifier de
« sociales ». o Ao

La connaissance actuelle de la nature du savoir scientifique impose une nouvelle dpprochie de son
enseignement : « Les caractéristiques des concepts et des modéles imposent des contraintes quant & leur mode
de construction. Un mode inductif qui fonctionne assez bien au plan cognitif, n'est pas toujours possible... »
meéme si « Les difficultés liées aux démarches hypothétigues... » justifient parfois son emploi (G Lemeignan &
A Weil-Barais, 1993 ; p.185). Auvjourd’hui nous ne pouvons plus concevoir un enseignement qui transmette la
connaissance scientifique telle un degme, qui délivre une vérité universelle. Au niveau d’apprentissage auquel se
situe la séquence, il convient de familiariser I’éléve avec une démarche hypothético-déductive : lorsqu’une
question est soulevée, le conduire 4 ne plus fournir la réponse évidente et irréfutable, mais le mettre en
recherche, par tests d’hypothéses, d’une réponse satisfaisante 3 son niveau de connaissance, réponse susceptible
d’évoluer avec celui-ci. Peut-étre aura-t-on Poccasion de I’amener & découvrir qu’il existe plusieurs théories,
chacune ayant un domaine de validité restreint, coexistant avec d’autres, ayant d’autres domaines de validité.

En référence au savoir savant, 1’éléve doit apprendre le role du modéle, invention des scientifiques, sa
distance et sa fonction par rapport au réel. Mais I’éléve ne peut le construire entiérement seul : ce sera & partir
d’éléments fournis, qu’il devra s’approprier et enrichir de propriétés, de relations, qu’il batira peu & peu un
modéle représentant, pour lui, un fonctionnement du circuit électrique qui soit explicatif et prédictif.

Ainsi, PPanalyse épistémologique des contenus & enseigner, en éclairant la nature inventée, construite,
hypothétique et révisable de la connaissance scientifique conduit 3 émettre I’hypothése que I’enseignement ne
peut plus se limiter  un cours magistral purement transmissif. Toutefois I’éléve ne peut pas tout réinventer et
reconstruire seul : le transmissif apparait nécessaire & condition de correspondre & un besoin, venir en réponse &
une question de I’éléve, ce qui situe son niveau d’apprentissage « ! 'apprentissage se situe au sein d'une
démarche active de résolution de probléme ayant du sens pour 1'éléve. » (J.L.Closset, 2000)

La connaissance scientifique progresse tous les jours ; nous pensons que la connaissance de P'éléve doit
aussi &tre pensée comme évolutive, partir du niveau actuel de ’éléve, ce qui nécessite une transposition 4 un
niveau élémentaire, (étant donné ce que I'on attend de 1’éléve qui entre en seconde & partir de nos analyses
préliminaires), puis, par petits pas (L.S. Vygotsky, 1978), atteindre une connaissance ayant un pouvoir explicatif
et prévisionnel plus grand. Cette connaissance doit satisfaire la curiosité de I’éléve, lui permettre une meilleure
compréhension des phénoménes donnés & observer, mais aussi du monde matériel qui ’entoure et I’inviter &
poursuivre sa quéte d’explications.

Dans ce but, elle ne peut étre ni entiérement qualitative, ni uniquement formelle. De méme que le
physicien commence toute étude par une analyse qualitative, et s’en sert aussi pour vérifier ses résultats, nous
pensons que P’éléve devrait avoir été habitué 4 se former une représentation qualitative de la situation proposée,
avant de la traduire par des grandeurs physiques, passer au symbolisme et enfin les relier par des équations
mathématiques. A ce stade seulement un travail sur les expressions symboliques peut devenir producteur de
significations : 1’éléve pourra leur donner un contenu, du sens.

II / Contraintes cognitives et affectives

Cet enseignement est destiné a des éléves de 14-16 ans, qui ont déja regu un enseignement en physique,
et plus particuliérement en électricité. Nous avons i tenir compte de ce public, de ses caractéristiques et de ses
ressources cognitives, ainsi que de son expérience de la discipline :
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1 — Caractéristiques cognitives

Dans le cadre de ’hypothése constructiviste, I’éléve apprenant & partir de ce qu’il sait déja, le plus
souvent par un processus d’assimilation et d’accommodation, nous devons tenir compte de ses connaissances
avant enseignement et des structures cognitives habituellement mises en oeuvre.

Une étude transversale aux représentations en électricité, mais aussi dans les autres domaines de la
physique, fait ressortir leur tendance :

- 2 attribuer des propriéiés intrinséques aux objets (A.Benséghir & J.L.Closset, 1993) par exemple

le débit constant du génerateur

- au substantialisme qui consiste & maténahser les concepts, tel le courant, fluide matenel dont iest -
possible:d’obstruer le cours par-un barrage (interrupteur ouvert:ow res1stance) - “t

- aréduire le nouveau au familier, réinvestir I’acquis : les phénomeénes en jeu sont apprehendés an
travers de conceptions relatives 3 des phénoménes usuels, modifiés de fagon minimale pour intégrer .
les traits phénoménologiques nouveaux. Il s’agit 13 d’un fait épistémologique assez général
(T.8.Kuhn, 1983) observable en cours d’enseignement (S.Johsua, 1988) ;

- aréduire un raisonnement A plusieurs variables simultanées 4 une seule : 14 ot la physique
introduit plusieurs grandeurs, I’éléve utilise une notion unique, telle la notion de courant qui joue &
Ia fois le role des concepts d’intensité et d’énergie. Ce fluide énergétique permet & 1’éléve de se
dispenser également du concept de d.d.p. ;

- apenser les variables physiques positives et non algébriques en lien avec le langage courant dont
les mots sont tous associés & des grandeurs positives : les mots altitude et profondeur, par exemple,
permettent de répondre  ce besoin. En électricité, ceci conduit & privilégier une expression non
algébrique de la loi des nceuds et & envisager la difficulté de I’introduction d’une grandeur
algébrique comme la d.d.p. ;

- 4 emprunter un raisonnement causal linéaire, comme par exemple le raisonnement séquentiel, ou
envisager des relations « agent — médiateur — patient » dans le fonctionnement du circuit
électrique : la représentation la plus fréquente est celle d’un générateur qui agit sur le circuit, celui-
ci ne subissant aucun effet en retour d’éventuelles modifications du circuit ;

- &son besoin de concret qui nécessite le support d’images, ou mieux d’analogies, qui devront étre
souvent mises & contribution pour illustrer les explications, ou pour prévoir & propos une situation
nouvelle.

2 — Ressources cognitives

Elles sont définies par G.Lemeignan et A Weil-Barais (1992, p.186) : « Les ressources cognitives des
éléves auxquelles il est possible de faive appel pour construire des concepts nouveaux sont multiples. Elles
appartiennent a différents registres », par exemple :

2 - a — Le registre « des représentations symboliques »

~ « le langage naturel » : en fait nous aurons & nous méfier du langage quotidien souvent éloigné du langage
scientifique. Ne pas commencer par nommer le concept, évite de se donner lillusion que si I’éléve posséde le
vocabulaire, il a aussi la connaissance.

- « les mathématiques » ont développé un systéme de représentations symboliques, que I’éléve a habitude
de manipuler pour lui-méme, vides de toute signification autre que mathématique...

- « les représentations graphiques », se présenteront surtout sous la forme du schéma électrique : I'éléve qui
entre en seconde connat le symbolisme des éléments du circuit ; il lui reste 3 en maitriser les conventions pour

qu’il puisse établir le lien entre le symbolisme graphique et le circuit réel. Ainsi le schéma pourra jouer son role
d’intermédiaire entre les concepts et le circuit réel.

2 - b - Le registre « des expériences pratiques »
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L’éléve arrive avec des aptitudes manipulatoires, il lui reste & découvrir comment I’expérience peut
devenir un outil d’acquisition de connaissances théoriques : il devra apprendre 4 traduire ses observations
(appartenant au monde réel, par exemple la lampe éclaire) en termes de concepts (constructions de Pesprit
scientifique : le courant passe) ou au contraire, & partir des propriétés des concepts, prévoir le comportement
d’un circuit électrique réel et 4 le vérifier par 'expérience.

3 — Le vécu de Péléve en classe de physique

Nous avons 2 tenir compte du passé de 1’éléve en classe de physique ; des collégues de collége
témoignent que les éléves plus jeunes ont moins de réticence A entrer dans le jeu de ’apprentissage:deila
physique: en 5°ils sont actifs et intéressés, moins en 4° et surtout en 3°. Ce comportement:limité la portée de ce
qu’on pourrait attendre de I’ enseignement.en collége mais surtout 'exp]ique que ’éléve qui-énire'en-seconde a
souvent mal vécu cette discipline en collége et arrive rés:gné «jesuis nul en: phyanue i «je.n’y 'comprends
rien.. »

L’enseignant, & ’entrée en seconde doxt deployer des trésors d’1magmatlon et d’energte pour motiver
I’éléve en situation d’échec en physique et enrdler pour un nouvel apprentissage dans cette disciplinie. Il doit
surtout I’encourager a s’exprimer, a expérimenter et lui faire découvrir qu’il est normal-de:faire des erreurs, qu’il
va pouvoir apprendre et progresser & partir de ses erreurs. Considérer sa connaissance actuelle comme une
hypothése soumise au débat scientifique ou au test expérimental peut constituer un élément d’appropriation de la
question par 1’éleéve, d’oli nait le besoin de comprendre, le désir de savoir.

Il y aura donc & faire accepter un autre contrat didactique, une autre gestion de 'apprentissage par
I'éléve.

III / Contraintes didactiques

La séquence sera expérimentée en situation de classe, avec pour enseignant dans un premier temps le
chercheur, puis des enseignants choisis sur le seul critére du volontariat. Cette expenmentatlon a rencontré
différentes contraintes didactiques ayant pour origines :

1 - Le programme et les directives officielles : ies contraintes respectées et celles
aménageées

1 - a - Les objectifs du programme

Si la séquence se déroule avec les éléves d’une classe, a la place de I’horaire réservé a I’enseignement
du programme de physique, ceci impose que les éléves, en fin d’année aient travaillé I’ensemble du programme
de seconde. Ceci impose qu’ils aient au moins les mémes aptitudes que les autres en électricité, et les mémes
connaissances au niveau du reste du programme.

Les objectifs d’apprentissage de la séquence, & savoir les concepts 4 la base de Iélectrocinétique reliés
par la loi d’Ohm recouvre une partie de I’enseignement de I’électricité de la classe de seconde. C’est & dire que
nos objectifs d’apprentissage cadraient avec le programme, mais pas du tout avec I’horaire global que nous
devions consacrer & ce qu’ils considéraient comme des révisions ou, au mieux, des approfondissements. Ii a fallu
prévoir des aménagements avec certaines habitudes d’enseignement de ce programme de physique en seconde :
la planification des séances de T.P. au sein de I’établissement et I’horaire global consacré a cette partie du
programme, Par contre d’autres contraintes ont été respectées, comme ’horaire hebdomadaire ou les effectifs.

1 - b - La planification des séances de travaux pratiques

L’organisation interne 4 la plupart des établissements fonctionne sur un roulement entre collégues et
entre salles de travaux pratiques de physique ou de chimie. Habituellement cette planification impose pour une
classe donnée I’alternance réguliére hebdomadaire : une semaine T.P. de physique, une semaine T.P. de chimie.
La progression de la séquence nécessitait des travaux pratiques de physique beaucoup plus fréquents,
pratiquement toutes les semaines... Le matériel nécessaire étant essentiellement constitué de piles, d’ampoules et
de fils pendant trés longtemps, les séances de T.P. ont pu se dérouler dans n’importe quelle salle et donc toutes
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les semaines. Pendant cette période, en chimie I’enseignement portait sur le modele microscopique de la
matiére : atome, molécule, ions, schéma de Lewis, élément chimique... les éléves ne se trouvaient pas pénalisés
par une absence de travaux pratiques en chimie.

1 - ¢ - L’horaire global consacré a I’électrocinétique

Cette partie du programme comporte « [ utilisation de 1'oscilloscope pour visualiser une tension et
mesurer ses caractéristiques » et « ’amplificateur opérationnel » que nous traiterons en plus de la séquence (ce
qui doit occuper 2 séances de T.P. sur les 4 prévues). L’horaire officiel que 1’enseignant doit consacrer 4 la
partie électricité serait de :

- 10 heures de cours magistral, classe entiére et

- 4 séances de travaux pratiques (T.P.) en demi groupe, de une heure et demi chacune.

Nous avons du amplifier I’horaire global consacré a I’électricité : la sequence a occupé 12 heures de
cours et 8 séances de T.P., ‘soit un total de 24 heurés, ¢’est & dire une durée au moins double de celle
normalement prévue, mais avec une bien plus large place au travail expérimental dont la durée se trouve elle,
multipliée par quatre.

Ce choix impose de consacrer moins de temps au son et 4 la lumiére, ce qui est devenu réalisable parle
réinvestissement de connaissances acquises en électricité, comme par exemple :

- la chaine énergétique : en électricité comme avec le son ou la lumiére il se produit un transfert
d’énergie entre deux transformateurs : I’émetteur ou le générateur d’une part et le récepteur d’autre
part;

- la notion de modéle qu’ils retrouvent avec le rayon lumineux pour se représenter la propagation
rectiligne de la lumiére, ou avec les modéles moléculaires en chimie.

1 ~ d - L’horaire hebdomadaire

1l est officiellement de une heure de cours de physique, une heure de cours de chimie et une séance de
. T.P. d’une heure et demi. C’est une contrainte que nous avons respectée, en conservant ’heure de cours de
chimie, mais en privilégiant en début d’année des T.P. en physique, comme expliqué ci-dessus ce qui nous a
imposé de commencer la chimie par une partie peu expérimentale.

1 - e - Les éléves : effectifs et hétérogénéité

Dans un cadre scolaire, les effectifs sont une contrainte incontournable : toutes les classes de seconde
comptent environ 34 éléves. Selon les établissements, les classes sont réellement indifférenciées c’est a dire
composées d’éléves aux centres d’intéréts variés, ou différenciées, par exemple & partir du projet personnel de
’éléve comme & Brive, dont voici un extrait du projet d’établissement : « Constituer des divisions de seconde en
prenant en compie le projet de 1'éléve quant au baccalauréat envisagé, si ce projet existe. » Ainsi les éléves de
seconde de notre Lycée appartiennent soit a des classes dites :

- «scientifiques » : elles étaient composées d’éléves dont le projet professionnel, (ou les goiits de

Penfant) exigeaient un baccalauréat série S ;

- «littéraires » : ces éléves avaient plus de goiit pour les lettres que pour les sciences, ou un projet

passant par un baccalauréat série L ;

-« indifférenciées » regroupant 2 la fois des éléves au projet professionnel passant par un

baccalauréat série ES, et ceux dépourvus de projet en fin de classe de 3°.

Dans un premier temps, notre séquence s’est trouvée enseignée dans I’établissement du chercheur, a des
éléves de classes « scientifiques » ainsi qu’a des éléves de classes « indifférenciées ». Par la suite elle a été
expérimentée dans d’autres académies avec des éléves de classes réellement indifférenciées. Ce terme se trouve
recouvrir des réalités différentes. Nous distinguerons alors les éléves « non scientifiques » de Brive des €léves
indifférenciés des autres académies.

Ainsi il arrive qu’a ’hétérogénéité des représentations a I’entrée en seconde vienne s’ajouter celle de la
motivation de 1’éléve pour les matiéres scientifiques.

2 — Le contrat didactique

Nous avons profité de I’ambiguité qui nait des implicites & son sujet, des habitudes qui font que les
pratiques ne sont peut étre pas en accord avec Iesprit des programmes, pour préciser un contrat plus en accord
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avec les résultats des recherches actuelles en didactique. Les enseignants ont eu & gérer un nouveau contrat
didactique, que le chercheur a pu progressivement affiner et qui se trouve en rupture avec la démarche habituelle
d’enseignement des sciences physiques. Hélas, il a été impossible d’envisager une quelconque formation des
autres enseignants de la séquence, si ce n’est par une note introductive a la séquence (annexe IV). On peut
imaginer :
- que le stagiaire, travaillant sous la tutelle directe du chercheur, soit resté proche du contrat
souhaité ;
- peut»étre en a-t-il ét¢ de méme & Nantes ou les expénmentateurs étaient aussi des staglan'es en lien
avec un chercheur en didactique ;
- mais les autres expénmentateurs enseignants expérimentés ouverts 4 d’autres approches:
pédagogiques, ont mis en oeuvre le déroulement de la séquence sans peut-etre blen mesurer la:
« revolunon » dans les roles et places des acteurs et des acnwtés

3 — Contraintes liées a l5éxpérimenfaiion dela s séquence

Chaque enseignant chargé d’expénmenter était aussi en charge du recuell de donnees dans ces
conditions, comment rassembler un maximum de données ?

Nous avons essaye de relever le plus de traces écrites possibles : les questionnaires et les évaluations
qui ont permis un suivi par éléve et de répondre 4 la question : par quelles étapes d”apprentissage passe chacun ?

Chaque fois que cela a été jugé nécessaire pour préciser une réponse, et que ¢’ était réalisable pour
Penseignant - chercheur et pour I’éléve, nous avons réalisé des entretiens. Ce fut en particulier le cas pour
donner un sens aux absences de réponse.

Nous sommes conscients que la contrainte de recueillir des données, liée a celle des effectifs d’une
classe, ou méme d’une demi classe en T.P,. a limité nos possibilités d’observations. Elles ne nous permettent pas,
par exemple, de nous intéresser aux interactions sociales. Ce n’est pas que nous sous estimions leur rdle, ¢’est un
aspect intéressant auquel nous ne nous sommes pas consacrés, qui pourrait faire I’objet d’une autre recherche.

Conclusion

La conception de la séquence a exploité les degrés de liberté existant au niveau de I’enseignement tout
en respectant P'horaire hebdomadaire (méme si nous avons utilisé un horaire année globalement double), les
effectifs normaux d’une classe et les objectifs du programme. Ceci nous a permis d’imaginer et d’expérimenter
une séquence d’électricité en classe de seconde basée sur un contrat didactique attribuant un rdle différent tant
aux acteurs (professeur — éléves), qu’aux activités (T.P., exercices, évaluations... ) participant & I'apprentissage et
de recueillir des observations concernant les effets de nos hypothéses ainsi que les étapes d’apprentissage
qu’empruntent les éléves.
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Chapitre 11

ANALYSE A PRIORI

A — Connaissances sur les processus d’apprentissage -

L’analyse des objectifs généraux de la chimie constitue une aide pour formuler les réserves qui sont les
ndtres vis & vis des objectifs de l’ensengnement de la physique reposant sur une hypothése inductiviste de -
Papprentissage. Les outils proposés pour la conceptualisation ou I élaboratlon d’un modéle en physique sont la
mesure, déji commentée, ou I'observation. O, I'histoire des sciences, comme par exemple la recherche de
F.Chauvet (1994) sur la vision des couleurs, montrent qu’11 existe des corrélations entre ce que l’éleve s'attend &
voir avant ’expérience et ce qu *il déclare voir pendant : on ne voit pas ce qui est inconcevable, il ne suiﬁralt
donc pas d’observer pour VOIr.

Nous voici 3 la recherche d’autres hypothéses sur P’apprentissage en sciences. 1l apparait aUJourd hui
que dans tout apprentissage, I’activité intellectuelle de I’éléve est centrale, thése principale du constructivisme :

1 — Le constructivisme

1 — L’hypothése constructiviste

G.Lemeignant & A Weil-Barais (1993, p.20) affirment : « Depuis deux décennies, il est admis que tout
individu qui apprend, le fait avec ses propres structures cognitives ».

S.Johsua & J.J.Dupin (1993, p.92) décrivent 'hypothése d’apprentissage qui « recueille le plus large
consensus » en ces termes : « On suppose actuellement que I’apprentissage résulte de constructions mentales
que 1’éléve construit en réponse d des informations ou stimuli de son environnement. »

Auparavant, J.L.Closset (1989) parlant d’une « vérité largement admise » écrivait : « Lorsqu 'on
enseigne, particuliérement les sciences, et plus particuliérement encore la physique, a des éléves de
Denseignement secondaire, on n’écrit pas sur une page blanche.

D abord parce que I’enseignant n’écrit pas, mais que seul 1'éléve peut écrire ou si I'on préfére peut
apprendre et ensuite et surtout parce que la page n’est pas blanche. C’est précisément avec et en fonction de ce
qui s’y trouve déjc que 1'éléve pourra construire, en interaction avec l'enseignement, de nouvelles
connaissances. »

Ainsi, comme I’exprimait déja J.Piaget (1976) « L ‘enfant contribue activement a la construction de sa
personne et de son univers » : 4 partir de ses structures cognitives et de ses représentations avant enseignement il
construit des connaissances par une interaction active avec son environnement physique et social.

2 — Conséquences

Un apprentissage serait une construction & partir des représentations et des structures cognitives. Cela
signifie par exemple que les connaissances ne s’empilent pas les unes sur les autres puisqu’elles sont structurées,
et qu’elles ne sont pas un simple reflet de la structure objective des objets extérieurs.

Or nos analyses ont confirmé que Penseignement de la physique privilégie encore la démarche
inductiviste, connue de G.Bachelard. Ses recherches & propos d’un enseignement qui considére I’enfant comme
une « cruche vide » qu’il suffirait de remplir, ou d’« wne cire molle » qu’il suffirait d’imprimer (E.Bonnot de
Condillac, 1754) I’ont conduit & &tre parmi les premiers & remettre en cause I'idée d’un éléve « vierge de toute
connaissance » et i susciter une réflexion A ce sujet : « J'ai souvent été frappé du fait que les professeurs de
science, plus encore que les autres si ¢ est possible, ne comprennent pas qu'on ne comprenne pas. Peu
nombreux sont ceux qui ont creusé la psychologie de ’erreur, de I'ignorance et de lirréflexion ... Ils n’ont pas
réfléchi au fait que I’adolescent arrive dans la classe de physique avec des connaissances empiriques déja
constituées. » (G.Bachelard, 1938)
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Tous les travaux de didactique sont venus confirmer que 1’éléve arrive en classe avec, dans la téte, des
idées sur les phénomeénes auxquels quotidiennement la vie le confronte. Ces connaissances résultent d’un
processus de construction personnelle : chaque apprenant construit ses propres connaissances A partir des
situations qu’il expe’n'mente (J.Piaget, 1967). Les structures de l’intelligence ne sont pas données une fois pour
toutes 4 la naissance, mais font l’ob_]et d’une construction progressive par interaction du sujet avec son
environnement. Ainsi, avant toute activité scolaire, les enfants disposent de certaines représentations a propos du
monde matériel dans lequel ils vivent : « I’éléve n’est pas un simple réceptacle dans lequel on déverse des
connaissances (qu'il suffirait dés lors de bien organiser), on n’apprend pas seulement en s"imprégnant par
'ouie, par lavue et grdce & une disposition psychologique favorable de cé quie le misitre dura répété un nombre
raisonnable de fois. Dans cette perspective, généralement qualifiée de « constructiviste », I’éléve construit
activement ses connaz‘ssances a parlir de celles dont il_ di.spose et des  apports extérieurs. » L.Viepnqt (1989)

Ce point de vue constructiviste s’ oppose au point de: vue transmissif en plaq it 1'éléve alr centre des
situations d°apprentissage ot le rdle des connaissances qu il possede déja est 'décisit Le professeur ne doif
manquer de les prendre en compte : pour deﬁmr un enselgnement il convient de connaitre les idées etles
de pensée de ceux 4 qui on le destine. Il sera important de préciser les’ modalités' de cette constriction afin de’
mieux maitriser la mariére dont Penseignement peut y pamclper d’enwsager des démarches qui puissent
introduire et stabiliser chez les éléves des modes de pensée différents qm seraient plus proches des modéles et -
des démarches scientifiques.

3 — L’activité intellectuelle de Papprenant

Avant enseignement, ’esprit de I’éléve n’est pas vierge de toute connaissance. « Avant sa premiére
rencontre avec un cours de physique, un enfant a déja vécu de nombreuses années ... daps un environnement o
Délectriciié est lrés présente ... Il a des expériences vécues et donc des modéles explicatifs ... dans bien des cas
différents des modéles construits par les physiciens » (A Dumas-Carré & M.Goffard, 1997).

Ces connaissances empiriques, sont suffisantes au quotidien pour guider leurs actions et rendre compte
de leurs observations. Elles ont un certain nombre de caractéristiques :

- leur apparition présente un caractére récurrent : pour un méme phénoméne, les mémes conceptions

se manifestent ;

- elles résistent au changement, car elles ont un domaine de validité suffisant pour la vie quotidienne.

Elies se manifestent encore aprés enseignement, ce qui veut dire que celui-ci ne pourra les ignorer
sous peine de les voir perdurer.

C’est a travers ses représentations que 1’éléve essaie de comprendre les propos de I’enseignant ou qu’il
interpréte les situations proposées ou les documents fournis : le contenu et le mode d’organisation de la base de
connaissances de I’éléve lui sert 4 la fois de grille de lecture, d’interprétation et de prévision de la réalité, ce que
A.Giordan appelle « sa prison intellectuelle ».

3 - a - La sélection de Pinformation

« Tout systéme cognitif est obligé de filtrer et de sélectionner ’information. Il retient généralement
celle qui renforce sa stabilité et celles dont il percoit la valeur d'usage. » (G.Lemeignan & A Weil-Barais,
1993 ; p.20)

Les représentations participent a ce role de grille de lecture, font le tri entre ce qui parait pertinent ou
non :

- onne voit pas ce qui est inconcevable, méme si le fait existe réellement ;

- onvoit ce qu’on s’attend & voir indépendamment de I’existence réelle du fait.

Pour acquérir des connaissances nouvelles 1’éléve devra prendre en compte un minimum d’informations

nouvelles sur des situations problemathues

-~ Les travaux ont montré qu’en ne tenant pas compte des conceptlons elles se maintiennent et e
savoir proposé glisse généralement 4 la surface des éléves sans méme les imprégner.

- Sil’on veut faciliter I’apprentissage, ¢’est & dire un processus de transformation des fagons
habituelles de raisonner des éléves, il faut que les éléves ajent l’occas:on d’exprimer leurs
conceptions lors des séquences d’enseignement :

« Toute appropriation procédant d'une activité d'élaboration d'un apprenant confrontant (conjlit

cognitif) les informations nouvelles et ses connaissances mobilisées, et produisant de nouvelles significations
Dlus aptes a répondre aux interrogations qu’il se pose » (A.Giordan, 1996),
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De ce point de vue, enseigner serait aider & la mutation des systémes de représentations des apprenants,
utiliser ces représentations comme tremplin pour I’apprentissage, faire avec pour aller contre (A.Giordan, 1996),
oui mais comment ? Nous allons voir que tout dépend, entre autre, de la distance qui sépare les représentations
de I’éléve de la connaissance nouvelle :
- soit elle est transformée pour pouvoir étre intégrée aux structures existantes : il y a assimilation ;
- soit, si elle ne peut &tre assimilée telle quelle, il peut arriver que les structures cognitives changent :
il y a accommodation pour permettre I’assimilation.

3 - b — L’assimilation des informations

G Lemeignan & A Weil-Barais (1993, p.22) fournissent une définition : « L ‘assimilation est un
mécanisme psychologzrque qui modifie les données extérieures par un ensemble d’opérations mentales » et (p.23)
précisent qu’en physique « I 'assintilation, comme processus de constriction de connaissances, est Farement
efficace » puisque les modes d’interprétation du monde qui'y sont proposés sont en rupture avec ta pensée
commune :

« les modes d’interprétation acquis dans la vie quotidienne font généralement appel aux propriétés des
objets, & leur fonctionnement et aux caractéristiques des actions menées sur eux... L 'interprétation par un
physicien : il examinera quels sont les systémes en interaction et cherchera les grandeurs physiques nécessaires
et suffisantes pour décrire I’état des systémes, les variations d’état, et les transferts entre systémes pour
répondre aux questions qu’il se pose. »

Le fait que les éléves utilisent leur mode habituel d’interprétation pour donner sens aux informations qui
leur sont données, constitue une sorte de traduction du message émis par I’enseignant : le message pergu par
1’éléve est différent de celui émis. Dans un enseignement essentiellement transmissif, qui ignore ce mécanisme
d’assimilation des informations, les partenaires s’engagent dans un dialogue de sourds dont on ne peut guére
attendre de progrés cognitif.

; Connaissant les représentations, leur validité dans la vie courante, ce qui les rend stables et résistantes &

~ Penseignement il est important de repérer :

- sila pensée peut valablement procéder par assimilation et dans ce cas mobiliser les ressources
cognitives ;

- ou, au contraire, si I'éléve doit procéder & des changements cognitifs importants : dans ce cas nous
verrons que 1'éléve doit prendre conscience de ses modes de pensée, de leur fonctionnalité et de
leurs limites si nous voulons pouvoir I’inviter 4 risquer ’aventure consistant & emprunter d’autres
fonctionnements et / ou d’autres modes d’interprétations.

3 - ¢~ L’accommodation des structures cognitives

L’accommodation peut intervenir lorsque les structures cognitives actuelles ne sont pas capables
d’assimiler les informations regues par le systéme cognitif :

« en vitesse de croisiére, la pensée sélectionne et assimile, en cas de difficulté majeure, ou repérée
comme lelle, la pensée va entreprendre un processus de transformation sur elle-méme. »

L’accommodation ne peut étre qu’exceptionnelle, car le changement entraine une déstabilisation dont
Pissue est incertaine et qui mobilise des efforts intellectuels plus importants que I"assimilation.

Pour que ce processus d’accommodation se mette en oeuvre il faut (conditions nécessaires, mais non
suffisantes) qu’il y ait :
- réception des informations de la part de I’éléve,
- qu’il accepte ce qui dérange,
- qu’il ait confiance dans ses capacités intellectuelles pour s’engager dans 'inconnu et
- quil fasse assez confiance au professeur pour accepter de faire le chemin avec lui. (G. Lemelgnan
& A.Weil-Barais, 1993 ; p.24)

L.Gomatos (1996, p. 9) décrit une théorie explicitant sous quelles conditions un concept finit par étre
remplacé par un autre, & partir d’un parallélisme entre activité de recherche et processus d’apprentissage
« Les conditions d’une accommodation sont les suivantes :

- une non-satisfaction doit exister envers les conceptions déja existantes ;

- une nouvelle conception doit étre intelligible ;

- une nouvelle conception doit étre plausible ;

- un nouveau concept doit ouvrir le chemin vers des programmes de recherches. »
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L’abandon d’un mode interprétatif familier impose de changer de registre de fonctionnement :
d’automatique, la pensée doit fonctionner de maniére contrdlée. Les changements cognitifs ne sont pas aisés,
aussi sont-ils progressifs, nécessitent d’aménager des transitions (L.S. Vygotski, 1978), et s’effectuent sur une
trés longue durée.

Conclusion :

Dans un cadre constructiviste, I’apprentissage serait basé sur Pinteraction sujet-environnement,
sachant que dans cet environnement se trouvent les pairs et 1’enseignant dont les interventions sont importantes
(Bruner et L.S.Vygotsky, 1978). Le savoir est congu comme un processus dynamique, résultat de ’activité
d’apprentissage.

Pour qu’un éléve puisse apprendre, il ne suffit donc pas de lui exposer les connaissances de la physique
tout élaborées, ce qui était le point de vue transmissif des cours magistraux. Le point de-vue constructiviste place
I’éléve au centre des situations d’apprentissage : ’activité intellectuelle de I’éléve est centrale, chaque apprenant
pilote son apprentissage d’une maniére personnelle. Apprendre ne consiste pas & empiler des informations mais &
transformer des structures cognitives pour passer d’une cohérence i une autre : : :

« Il faut mettre I’éléve en situation de construire et structurer des connaissances au travers d'activités
spécifiques choisies, organisées et gérées par le professeur. L 'éléve apprend avec les connaissances qu il
posséde déja et en étant actif » (A.Dumas-Carré & M.Goffard, 1997) : il doit agir pour apprendre.

Cette dynamique peut naitre de la résolution d’un probléme : chaque éléve interpréte la situation qu’on
lui présente, les questions qu’on lui pose a partir des représentations dont il dispose et qui lui permettent une
lecture de cette situation ou question. L’évocation de ses connaissances antérieures, mise en présence de celles
d’autres éléves, qui se révéleraient incompatibles avec les siennes, peut étre & I’origine d’un débat séientiﬁque et
d’une remise en question. Leur confrontation 4 ’expérience crée une situation probléme. C’est cette
confrontation, les oppositions de points de vue observées en avancant les justifications qui leur paraissent
logiques qui donnera sens a ’apprentissage et sera susceptible de faire progresser le savoir de I’éléve. Ces
représentations prennent alors le statut de véritables hypothéses a discuter, ce qui peut donner envie de
comprendre :

« L apprentissage consiste en un processus d’intégration complexe d’informations nouvelles par
rapport a des informations anciennes. Les opérations intellectuelles essentielles seraient des opérations de
comparaison. Autrement dit les éléves apprendraient, inventeraient & partir de ce qu’ils savent déja » (A.-Weil-
Barais, 1984), ce qui n’est pas sans conséquences pédagogiques au niveau des roles des acteurs et des activités
participant a Papprentissage.

II — La dévolution

Le but de apprentissage est d’amener 1’éléve & une connaissance nouvelle par construction de modéles
dont L.Gomatos (1996) écrit que ce sont des

« outils cognitifs de I’homme dans son effort pour se rendre le monde intelligible »

Nous cherchons 3 utiliser la recherche de sens comme moteur d’apprentissage puisque « fout savoir se construit
et évolue par résolution de problémes » (J.L.Closset, 1983), c’est & dire en réponse & une question, lors d’une
recherche d’explications. Aussi de nombreux chercheurs proposent d’engager les éléves dans la résolution de
situations-problémes qui aient du sens pour I’éléve. Dans ce contexte la question qui se pose tout naturellement
est : comment faire en sorte que la question de I’enseignant devienne une question pour I’éléve, qu’elle ait un
sens pour I’éléve ?

1l y a & imaginer une situation faite pour la construction de connaissances qui puisse permettre a I’éléve
de s’emparer d’un probléme, lui-méme calibré en vue de provoquer la construction par I'éléve d’un savoir
nouveau. Ces « situations d’apprentissage » étudiées par G.Brousseau (1986) seront Ioccasion pour le maitre,
non de la transmission d’une connaissance, mais de la dévolution du bon probléme :

« La dévolution est I'acte par lequel I’enseignant fait accepter & 1'éléve la responsabilité d'une
situation d apprentissage ou d'un probléme et accepte lui-méme les conséquences de ce transfert. »

« Cet enseignement a pour ambition de faire passer les questions du domaine de [’enseignant & celui de
1'éléve, d’enseigner les questions autant que les réponses, et autant que possible d'enseigner les connaissances
avec leur sens » ... le savoir étant « une association entre de bonnes questions et les bonnes réponses. »

L’éléve ne peut apprendre qu’en produisant, en faisant fonctionner et en faisant évoluer ses
connaissances, le maitre aura la responsabilité du choix judicieux d’une « situation-probléme » i laquelle tout
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€léve peut fournir une réponse, reflet d’une certaine connaissance dans ce domaine. Ces situations possédent un
éventail de solutions plus ou moins contradictoires qui peuvent étre & ’origine d’un débat dans la classe, et du
besoin d’un enseignement adapté, qui fera appel 4 une nécessaire transposition didactique (Y.Chevallard, 1985).

Cette « théorie des situations » conduit & repenser I’apprentissage, une stratégie d’enseignement, la
place des éléments en interaction au cours de Papprentissage, 4 savoir le role :
- du maitre en lien avec : le savoir savant et le savoir de I’éléve d’une part, mais aussi I'éléve et la
classe ;
- deléléve en lien avec : ses représentations, ses pairs et le maiire.

III - La pédagogie de la maitrise

Les travaux de B.S.Bloom (1979) postule qu’avant tout apprentissage il convient de s’assurer de la
maftrise des prérequis; ainsi qu’a chaque étape significative d’un apprentissage. Il montre que si on s’assure
d’homogénéiser I’état initial avant un enseignement, de vérifier la présence des connaissances utiles au départ
pour I’apprentissage visé, on réduit de moitié la dispersion des résultats 4 ’arrivée. Pour les éléves ne possédant
pas les prérequis jugés nécessaires.au nouvel apprentissage, cela impose un enseignement supplémentaire, en
situation de classe ou non, et donc de différencier le temps et les moyens selon les besoins de chacun pour
permettre une maitrise par tous des objectifs de base.

Au contraire il pense impossible de faire progresser des éléves différents a partir d’un enseignement
identique : si les différences sont trop grandes, I’enseignement passe a c6té des structures cognitives qui ne
permettent pas d’appréhender I’enseignement regu. Ce serait par exemple le cas de certains éléves suivant
I"enseignement habituel, ce qui fournirait une explication 4 certaines absences de réponse & nos questionnaires :
ces éléves n’ont pas de représentation du circuit électrique : on a briilé les étapes avec eux. Ils ne progressent
plus du tout, sont en échec, ne sont plus motivés et souvent régressent.

Pour notre part nous avons mis en évidence des représentations variées du fonctionnement du circuit

. électrique chez nos éléves a I’entrée en seconde, sans parler des éléves appartenant a des secondes dites

- « indifférenciées ». Elles constituent des groupes d’éléves encore plus hétérogénes dans les aptitudes comme
dans les aspirations, ce qui représente une situation de départ fort éloignée de la situation idéale, dans le cadre de
cette hypothése.

IV — Les interactions participant A Papprentissage

Les représentations mentales individuelles acquises et efficaces dans la vie courante sont par 14 méme
extrémement résistantes a I’enseignement. Pour les ébranler elles doivent devenir « des objets publics
discutables » (L.Gomatos, 1996 ; p.223)

L’éléve qui apprend n’est pasisolé : il s’établit des interactions entre ses structures cognitives et ses
représentations d’un coté et le « phénoménal », les autres et le maitre de ’autre. Le processus de construction de
connaissances passe par I’expérimentation avec les objets et I’environnement et selon L.S.Vygotsky (1978) on
aurait tord d’en négliger ’aspect social ; « Chague fonction apparait deux fois dans le développement culturel de
Denfant, d’abord entre individus et, ensuite, dans 'enfant... La vraie direction du développement de la pensée ne
va pas de 1'individuel au social, mais du social a 'individuel. »

Nous allons préciser la place de chacune de ces interactions dans ’acquisition de savoirs nouveaux :

1 — Interactions avec le phénoménal

Nous avons parlé des situations-problémes qui appartiennent 3 la « pédagogie du probléme » exposée
par S.Johsua & J.J.Dupin (1993, p.328) : la situation d’apprentissage congue par Penseignant doit amener 1’éléve
4 la formulation du probiéme si la « dévolution s’opére ». alors il devient son probléme, né de ’interaction entre
les représentations, les prévisions qui en découlent et le phénoméne observé. Pour arriver & mettre en présence
ces deux « réalités » il faut pouvoir les faire surgir ensemble et I’expérience est un moyen que nous avons
privilégié.

Un questionnaire susceptible de faire exprimer des représentations différentes d’une méme situation est
passé 4 la classe. Chacun y répond 4 ’aide de ses structures cognitives. L’expression orale de sa prévision par
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chaque éléve (argumentée, défendue, soutenue mais aussi attaquée par les autres) fait passer les représentations
du domaine privé au domaine public et fait apparaitre leur diversité : elles sont devenues des « objets publics
discutables ». Si i I’issue de cette discussion, chacun ne souscrit pas 4 une réponse commune, chaque prévision
devient une hypothése & tester expérimentalement. La réalisation de expérience est rapide pour ces éléves, et le
phénoméne observé sans ambiguité : la lampe éclaire ou n’éclaire pas, elle éclaire pareil, plus ou moins... Si ce
n’est pas ce que éléve avait préwu, la situation devient énigmatique, condition suivant laquelle le probléme
prendra sens pour lui. I s’étonne, s’interroge, prend conscience que son raisonnement naturel, qui a pourtant une
validité, ne lui a pas permis de prévoir, ne lui permet pas plus d’expliquer ce qu’il observe. Ces observations sont
alors susceptibles de déstabiliser provisoirement les savoirs antérieurs, ce qui crée une situation favorable &
Papport d’informations nouvelles.

2 — Interactions avec le maitre

C’est au maitre que revient la gestion du processus d’apprentissage, en interaction avec les
stratégies de Papprenant, par des choix :

2 - a — Le choix de la situation a Porigine de Papprentissage

En effet, « ¢’est le partenaire social qui organise le monde physique auguel I’éléve pourra accéder
pour des manipulations, des expériences utiles » (F. Winnykamen, 1996 ; p. 28-29) c’est & dire mettre en place
des situations d’apprentissage qui permettent aux éléves d’exprimer leurs maniéres de penser (A.Weil-Barais &
G.Lemeignan, 1992) :

- il ale choix de la situation de départ qui doit étre simple, les éléves ayant théoriquement les outils

pour répondre ;

- il devra vérifier que les pré-requis sur lesquels il compte appuyer le nouvel apprentissage sont

présents dans la population afin que I’éléve puisse les mettre en relation avec la situation proposée ;

- lasituation sera construite pour permettre aux éléves de s’emparer d’un probleme calibré en vue de

provoquer la nécessité de construction, par I’éléve, de connaissances nouvelles ;

- C’est 'occasion de prendre conscience des représentations des éléves, quels obstacles elles

constituent par rapport au modéle & construire, et donc le choix de démarches :

2 - b - Le choix des étapes par lesquelles passera ’apprentissage

Tl est aussi « le partenaire qui par ses questionnements aide a la déstabilisation qui permet le conflit et

la prise de conscience. » Il aura a :

- concevoir les articulations possibles entre les compétences cognitives actuelles des éleéves et les
compétences visées et &

- organiser les ruptures qu’ils sont capables d’effectuer avec profit. Le repérage de ces articulations
et de ces ruptures conduit 4 imaginer les moyens & mettre en oeuvre pour aider les éléves a opérer
un changement conceptuel dans la « zone proximale de développement » définie par
(L.S.Vygotsky, 1978). Cette zone caractérise a la fois

o les possibilités d’apprentissage d’un sujet donné a un moment de son développement ef

o prend en compte les éventualités d’interaction avec un tiers, que ce tiers soit un pair ou un
enseignant. 1l faut penser I'existence d’un niveau de développement potentiel qui,
moyennant diverses formes de médiation, favorise ’accés a un stade supérieur. Cette
hypothése ouvre sur une réflexion qui permettrait une analyse rationnelle des « aides »
proposées par le maitre 4 tel ou tel moment. Le role de I’enseignant est important puisque
« ce que 'enfant est en mesure de faire aujourd’hui & l'aide des adultes, il pourra
Daccomplir seul demain. » et ce qu’il peut faire avec 1’aide d’un adulte constitue la zone
proximale de développement, espace dans lequel I’apprentissage doit s’effectuer.

2 - ¢ - Le choix des aides a Papprentissage

11 revient au maitre d’effectuer des choix concernant les formes d’exposition des connaissances, (assurer
la médiation entre le savoir scientifique et le savoir construit par I’apprenant), les situations et les questions
légitimant les changements conceptuels, les guidages & proposer (reformulations, explications, explicitation...)
ainsi que les modes d’évaluation des progrés des éléves.
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Cette stratégie du maitre est résumée par A.Giordan (A.Giordan, 1996). « il doit introduire une ou
plusieurs dissonances qui perturbent le résean cognitif que constituent les conceptions mobilisées, puis
confronter I'apprenant & un certain nombre d'éléments significatifs pouvant étre intégrés a sa démarche. » A
chaque étape, il s’agit de décoder les contraintes, de prévoir les activités ou les interventions favorisant
I’apprentissage, de fournir des repéres, des aides & la conceptualisation. C’est un régulateur de 'acte d’apprendre
résume P.Venturini (1999).

La prise en compte du caractére social et en grande partie conventionnel des connaissances scientifiques
le conduit & valoriser des situations d’échange et de discussion : d’une maniére générale la formation des
connaissances s’ élaborant au cours des interactions sociales. « Le professeur favorise et guideles discussions des
éléves pour » ... ébranler leurs représentations, nous disent A.Dumas-Carré et MiGoffard-(1997)qui précisent :

« il doit créer un climat de classe favorable a l'expression de tous ; une des maniéres est de faire comprendre
aux éléves que tout ce qu'ils disent a de U'intérét, peut étre écouté par le professeur et les auires éléves, ¢t mérite
d’étre discuté... Toute situation d’apprentissage nécessite de la part de I’éléve une certaine confiance en soi
pour remetire en cause ce qu il pensait jusque Ia ». ‘

3 — Interactions entre pairs

« C’est la prise de conscience par l'enfant de réponses autres que la sienne... Autrui lorsqu’il s 'inscrit
dans une relation conflictuelle, crée un conflit qui rend explicite la différence... sans ce probléme social, I’enfant
aurait peu de chance de ressentir un conflit cognitif. » (W.Doise & G Mugny, 1981) Le conflit, issu de
Pinteraction sociale, serait productif de progrés cognitif. Comment ? ... ¢’est I’opposition de réponses nous dit
(W.Doise, 1985 ; p.24) : « chaque objection suscite une réponse, chaque raisonnement un raisonnement
complémeniaire, qui entrelace dans un fout inséparable les idées opposées... chaque nouvel effort ajoute un
maillon & la chaine qui entraine les deux parties dans la spirale de la vérité. »

Ainsi, I’élément social peut constituer un moteur du développement cognitif de ’¢leve, a condition
(L.Gomatos, 1996 ; p.12) qu’il dispose de certains prérequis (cognitifs : la transmission sociale doit étre

. compatible avec le cadre récepteur) et social (il doit étre & méme de communiquer et d’interpréter correctement
~ les messages). Le progrés n’a pas toujours lieu : pour que le conflit soit fécond il nécessite la présence explicite
de plusieurs points de vue... car

« C'est en comprenant les idées de son partenaire que 1°éléve peut prendre du recul par rapport a ses
propres actions et tenter d’en vérifier la portée. » (S.Johsua & J.J.Dupin, 1993 ; p.324) De cette prise de
conscience peut naitre une déstabilisation d’o peut surgir I’exigence de preuves, la mise en route d’une
validation, ce qui exige de 1’enseignant une réflexion sur les moyens par lesquels il sortira la classe de cette
incertitude.

Amigues (1991) confirme « I'importance de la déstabilisation des procédures les plus naives et
familiéres dans le processus de changement conceptuel. » Nous venons de voir que I’expérience, le maitre
comme les pairs peuvent y participer.

Au cours de notre séquence les interactions entre pairs se sont vécues, mais nous n’avons pas décidé de
les analyser. Elles ont participé 3 apprentissage des éléves. Comment ? Cela restera une inconnue, que d’autres
travaux permettraient d>approcher et qu’il serait intéressant de préciser, dans nos conditions d’expérimentation,
¢’est 4 dire a I’échelle d’une classe dans les conditions habituelles d’enseignement, 4 savoir un maitre avec 34
éléves en cours et la moitié en T.P..
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B — Nos choix, concernant ’apprentissage, sur lesquels se fonde la
séquence

Nos choix découlent des objectifs d’apprentissage que nous nous sommes fixés. Nous allons les
préciser & partir des principes directeurs de l'enseignement de la physique en classe de 4° : ils indiquent les buts
de cet enseignement qui sont :

« amener progresswement Véléve a l'ac qmsmon des concepts, des lois physrques et de leur utzhsatmn »

Notre objectif est bien d'aider l'éléve a se construire une représentation des phenomenes observés en
électricité, par accés progressnf aux concepts du physwxen, concepts introduits et construits par nécessité
- cette construction s'élabore 3 partir des connaissances antérieures-en mterantzon avecles observatmns
les autres éléves et l'enselgnant :
- par nécessité, parce qu'il arrive en reponse a une interrogation. 1 permet de comprendre d'exphquer et
de formuler alors des prévisions qui pourront étre vérifiées expérimentalement.

Clest une initiation & la démarche scientifique par 'émission d'hypothéses & tester par des expériences qui, soit :
- valident le modele et méme peuvent V'enrichir de propriétés nouvelles,
- infirment le modéle que 'éléve s'était construit : alors le professeur propose un modéle & tester, &
enrichir sur des situations nouvelles et dont il faut préciser le domaine de validité.

Les principes directeurs de l'enseignement de la physique affichés dans les textes officiels et les
objectifs d'apprentissage de la séquence, & ce stade, semblent si voisins que l'on pourrait se poser la question
« pourquoi cette séquence, en quoi différe-t-elle de 'enseignement habituel 7 »
C'est ce que nous allons préciser :

I - Objectifs d’apprentissage poursuivis par la séquence

1 - Quels sont nos objectifs ?

Ils sont bien (en reprenant Pintitulé de programmes) de « former les esprits a la rigueur, & la méthode
scientifique, a la critique et o 'honnéteté intellectuelle... de susciter la curiosité... faire ressortir que le monde
est intelligible... que les lois physiques constituent une représentation cohérente de Punivers... qui ont un
caractére universel dégagé de I'objet... en donnant une place essentielle aux activités expérimentales. » Mais
par une autre démarche se fixant trois objectifs :

1 - a — Partir de I'état réel des connaissances de I'éléve arrivant en seconde

Nos objectifs sont nés d'un constat, intuitif pour tout enseignant de seconde, mais que nous avons
précisé 4 l'aide de questionnaires passés a I'entrée en seconde, maintenant sur plusieurs années et plusieurs
centaines d'éléves. Ils établissent, nous allons le voir, la diversité de 'état des connaissances en électricité 4
l'entrée en seconde, diversité expliquée par les origines diverses des éléves qui ont fréquenté des colléges
dispersés a travers le département, mais aussi une réalité fort éloignée de ce que pourrait laisser supposer la
simple lecture des programmes antérieurs.

L’un de nos objectifs est de laisser 4 1'éléve le temps d'apprendre ... mais les programmes sont vastes,
ambitieux et ne peuvent qu'étre survolés ... et ce d'autant plus qu'a I'heure actuelle une majorité d'éléves apprend
pour réciter et non pour savoir : ils installent des connaissances dans la mémoire & court terme, disquette v1te
effacée, et non dans la mémoire 4 long terme, c'est & dire sur le disque dur ..

Dans le cadre constructiviste, nous voulons progresser avec I'éléve, a partir de ce qu'il sait déja, et non &
partir de ce qu'il est sensé savoir 4 la simple lecture de textes officiels. Nous pensons aussi que c'est un bon
moyen "de ne pas décourager l'éléve" : il a le droit d'émettre son hypothése, de la tester, de réfléchir aux
conséquences ... rien n'est a priori ridicule, inacceptable ... cela ne le devient que sous la pression de la
communauté scientifique réunie dans la classe et / ou du résultat de l'expérience qui permet de la tester.

106




1 - b — Initier I’éléve 4 une démarche scientifique

Cest dans ce cadre que toute approche commence par un questionnaire pour tenter d'avoir accés aux
représentations de I'éléve, qu'il utilise pour prévoir le comportement d'un circuit.... et comme un chercheur,
I'éléve va confronter ses prévisions & celles des autres chercheurs de sa classe. Les éléves iront vérifier leurs
prévisions, utilisées comme hypothéses de recherche, en les confrontant 2 la réalité du comportement du circuit.
11 nous semble qu'ainsi, nous

« formons les esprits & la rigueur, a la méthode scientifique, a la critique et & I'honnéteté intellectuelle. »

L'éléve doit effectivement : « rendre compte des observations, réaliser une expérience Q partir de ses
hypothéses ou de celle du voisin .., se poser des questions, rechercher une explication, vérifier une hypothése,
exprimer un _jugement sur une explication proposée ».

Ce travail de prévision, d'observation, d'explication est essentiellement quialitatif, pour essayer de se
représenter ce qui se passe dans un circuit électrique. Aussi, le circuit ne cessera pas d'évoluer sous la pression
des hypothéses 4 tester :  « et si ... est-ce que ... » et 'enseignant sera amené a proposer des analogies pour
illustrer telle ou telle propriété qui reste mystérieuse. 1l s'agit bien d'une

« physique vivante, qui tente de rendre le monde intelligible » ... a1éléve.

1 - ¢ — Rendre I'éléve actif dans la construction de ses connaissances

Dans ce but nous chercherons a :

- éveiller sa curiosité : A partir de 'expérience initiale qui le conduit & remettre en cause ses prévisions, suscite

des questions, le met en recherche, en quéte d'explication ...

- ne pas tout donner d'emblée comme vérité irréfutable qu'il ne reste plus qu'a vérifier expérimentalement,

mais donner seulement 'élément dont le besoin se fait sentir : 4 I'éléve d'en vérifier les conséquences, mais aussi

de l'enrichir progressivement de propriétés, limiter son domaine de validité ... d'oli une activité expérimentale
“intense, mais pas spécialement focalisée sur des mesures ..., encore moins sur la vérification de lois, mais sur les

hypothéses construites  partir de sa représentation du fonctionnement du circuit, qu'il souhaite tester.

Ce modéle, l'éléve est invité a le réinvestir dans des situations nouvelles, 4 se poser des questions sur
l'influence d'une modification du circuit, rechercher une explication ...

On veut 4 tout prix éviter la recherche de recettes miracles, de circuits types, de relations toutes faites,
de formules magiques, utilisables en toutes circonstances, qui évitent de se donner la peine de réfléchir ...

On cherche 3 s'assurer des représentations de l'éléve en lui demandant :
- deles formuler par des phrases
- deles utiliser pour prévoir le fonctionnement d'un nouveau circuit,
le but étant de rendre intelligible un circuit simple et les lois qui l'expliquent, qui devraient devenir inoubliables
parce que comprises.

2 - En quoi nos objectifs différent-ils de ceux de I'enseignement usuel ?

2 - a — La prise en compte de 1'état initial, tel qu'il est

L'éléve est sensé avoir déja rencontré l'intensité et la tension en classe de 4° et de 3°. Il suffirait donc, si on
fait confiance aux programmes, de structurer les lois. Ceci supposerait une classe homogéne constituée d'éléves
idéaux.

Les éléves ont leur propre représentation de l'slectricité, le plus souvent fort éloignée de celle du physicien.
Les éléves font appel & une notion vague, unique, d'un fluide matériel aux propriétés énergétiques. C'est avec
cette « connaissance » que I'éléve aborde le programme de seconde. Nous l'invitons alors & formuler ses
hypothéses et a les tester.

2 - b - L’éveil de la curiosité
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Nous tenterons de rendre I'éléve actif, acteur de son propre apprentissage, de la construction de ses
connaissances, par les prévisions qu'il aura bien envie de vérifier, siir de son coup ... mais des observations
surprenantes le conduiront  1a recherche d'une explication ... souvent trop vite oubliée au profit de l'idée
premiére ... Aussi des réinvestissements sont proposés d'oll de nouvelles prévisions, et l'expérience validera ou
réfutera la représentation de l'éléve ...

2 - ¢ — Linitiation & Iutilisation d’une démarche scientifique

Initier I’éléve A une démarche scientifique requiert non seulement que I'éléve soit actif, mais fasse
preuve de rigueur lors :
- destests d'hypothése ;
- de Tapport progressif d'éléments de concept. 1l aura en charge de
o les enrichir de propriétés et de
o préciser leur domaine de validité ;
- de la modélisation progressive du fonctlonnement du circuit, qui part d'une boucle fermée oi circulent
des charges, de la cause de cette circulation, en passant par la conservation de la charge, les transferts
d'énergie, pour en arriver au systéme en interaction, équilibre modifié par toute évolution du circuit ..

1l s'agit bien, pour I'éléve, d'un « accés progressif aux concepts du physicien » : en partant d'une
expérience oul il se pose des questions, recherche une explication, il vérifie des hypothéses par la mise i I'épreuve
des conséquences, des prévisions qu'elle implique, Tt est aussi amené & émettre un jugement sur les prévisions ou
les explications proposées par les autres ...

MAIS cela demande du temps, beaucoup de temps, comparé & celui officiellement prévu 4 savoir un
T.P. intensité + un sur la tension, & moins qu'il ne soit sur la loi d'Ohm et dans ce cas il faut traiter intensité et
tension au cours d'une méme séance ... quelques mesures rapides ... pas le temps d'émettre des hypothéses, de
s'étonner de voir ses prévisions bafouées méme quand on a bien vérifié son circuit ... {(vu qu'il reste un T.P. sur
T'oscilloscope qui devrait en permettre la maitrise ... et un sur 'amplificateur opérationnel, pour arriver aux 4
séances de T.P. conseillées).

A notre avis c¢'est ridiculement insuffisant face & un état initial comme ceux rencontrés jusqu'ici : méme
pas de modéle circulatoire d'un circuit, boucle fermée ou il circulerait des charges lorsqu'il est fermé, y compris a
I'intérieur du générateur et ou il ne circulerait rien, nulle part, dés l'instant ol la boucle s'ouvre.

Notre séquence compte actuellement 12h de cours et 8 séances de T.P., ce qui permet une évolution
appréciable des représentations, que I'on peut bien slir tenter encore d'améliorer. I est vrai que c'est un travail de
recherche qui nécessite un maximum de traces écrites quelque peu consommatrices de temps. Néanmoins ces
traces, trés utiles pour le maitre, sont également précieuses pour I’éléve car elles contribuent & structurer sa
pensée. En dehors d’un cadre de recherche, il nous semble :

- que l'horaire de T.P. est difficilement compressible, si on veut vraiment donner sa vraie place &

T'expérience et le temps 4 I'éléve de s'approprier la connaissance nouvelle mais

- une partie de I'horaire de cours pourrait &ire utilisée avec profit 4 d'autres réinvestissements, par
exemple avec 'outil informatique qui permet de multiplier les situations beaucoup plus vite.

Conclusion : nos objectifs sont bien les objectifs officiels, mais ceux-ci semblent ignorer la lenteur de
I'évolution des représentations humaines :

- en voulant ignorer qu'il ne suffit pas que I'éléve ait rencontré une fois un concept dans une situation
particuliére, ou un modéle, pour qu"il se le soit approprié. Ce que I'éléve a vu en 4°, dans le meilleur des
cas il n'en reste rien en 2° ... et dans le pire il conserve une propriété rencontrée sur un exemple, cas
particulier qu'il généralise de fagon abusive...

- en proposant pour les concepts de circuit, circulation, d.d.p., intensité et circuit - systéme en interaction-
un Horaire d'environ 6h de cours + 2 T.P. soit 3h de T.P. sur un total de 9h d’enseignement, contre dans
la séquencel2h de T.P. sur un total de 24h d’apprentissage !

- enrésumant les expériences & des mesures pour vérifier des lois. Nous y cherchons I'éveil de la
curiosité, une démarche scientifique, le raisonnement qualitatif, les analogies, la modélisation ... Aussi
cet enseignement reste-t-il trop formel, contrairement 4 ses objectifs affirmés p.2 et p.74 : nous
considérons qu’

« il favorise la recherche de recettes aux dépends de la compréhension. »
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L'enseignant n'a pas les moyens horaires d'apporter a I'éléve toutes les richesses d'une démarche
scientifique, ol les expériences sont I'occasion de remettre ses certitudes en question et de progresser sur le
chemin de la compréhension de ce que font les physiciens comme du fonctionnement d'un circuit,

Nos objectifs reposent sur la nécessité de s’appuyer sur les structures cognitives et ’état réel des
connaissances. Quels sont-ils ?

II - Observations lors d’essais préliminaires

1 — Questionnaire passé en fin d’année de troisiéme

Comme mémoire de tutorat (M.F.Missonnier, 1996 a), un questionnaire emprunté a J.L.Closset, rempli
par 94 éléves de troisiéme et 91 éléves de seconde, complété par des entretiens, nous avait fourni P’opportunité
d’observations surprenantes : ' :

- certaines illustraient des raisonnements décrits par J.L.Closset (1983) et J.J.Dupin & "S.Johsua (1986)
- d’autres révélaient des formes moins décrites, ou des conséquences non envisagées, d’un raisonnement
souvent local ou séquentiel.

Nous avons cherché a en préciser 'existence, la nature et 'importance en passant un questionnaire dans
deux classes de troisiéme, soit 60 éléves du lycée d’ Arsonval a Brive, en fin d’année pour étre siir que les éiéves
aient regu ’enseignement prévu sur I’électricité en collége. I participait & un projet de recherche de DEA ayant
pour finalité la conception d’une séquence d’électricité en classe de seconde (M.F.Missonnier, 1996 b). Les
questions posées & cette population d’éléves en fin d’année de troisiéme cherchaient 3 préciser le stade
d’acquisition par ces éléves des concepts de :

- circulation fermée :

o reste-t-il des traces des modéles unipolaires ou des courants antagonistes ?
o existe-t-il du courant quelque part en circuit ouvert ?
o arrive-t-il au courant de circuler en boucle & 'intérieur d’une dérivation ?
o circule-t-il du courant a P'intérieur de Ia pile, en circuit fermé ?
- intensité :
o quelle est son évolution le long d une maille ?
o est-elle considérée comme une grandeur intensive au niveau d’un neeud ?
- tension : sont-ils capables de prévoir-sen-existence entre deux points d’un simple circuit ?

Les réponses sont venues valider, si besoin en était, les travaux précédents. Nous avons retrouvé
(M.F Missonnier, 1996 b ; p.34) :
- les différents modes de raisonnement ;
- lacirculation d’un fluide matérie! et énergétique ;
- Dinexistence du concept de tension, notion vague non opérationnelle ;
- le raisonnement causal linéaire décrit par S.Rozier (1988) selon lequel un effet a une seule cause, aussi :
o pour qu’il circule un courant dans une portion de circuit, il faut un conducteur et un générateur,
dongc il circule un courant dans un fil relié d’un c6té a une bome de la pile et de I'autre a un
interrupteur ouvert ;
o pour qu’il existe une tension entre deux points, il faut un composant entre ces deux points, tel
la pile, la résistance ou P'interruptenr, que le circuit soit ouvert ou fermeé.

Par contre, nous avons été surpris par I’ampleur du nombre d’éléves faisant circuler un courant sur un
trongon de circuit ouvert : ils étaient 21 / 28 a trouver quelque part du courant sur un trongon de circuit ouvert |

2 — Analyse des réponses recueillies (M.F.Missonnier, 1996 b)

Dans la mesure ol nous cherchons & donner une importance déterminante 3 un apprentissage des
contenus et & doter les éléves d’une compréhension minimale du monde environnant, notre analyse est centrée
sur :

2 -a- Les concepts

100




- Le concept de d.d.p. peut étre lié 4 existence d’un courant ou 4 la présence d’un composant entre les
deux points (pp.29-32). Ceci « confirme le malaise des éléves vis a vis du concept de d.d.p.. Ils tentent
des assaciations plus ou moins heureuses avec d’autres concepts : intensité, résistance...

- Le concept d’intensité semble souffrir des mémes associations, établies & partir d’un exemple et trop
vite généralisées. » (p.33) La conservation du débit sur le circuit simple est prévue par la moitié des
éleves (le questionnaire ne prévoyait pas de distinguer le raisonnement correct du raisonnement &
courant constant), la loi des noeuds respectée par 80% et violée par 8%.

- Le concept de résistance est absent.

2-b-La representatlon du fonctmnnement du clrcult

Ces éléves développent le plus souvent des ralsonnements parttellement ctrculatmres ou la pile semble
étre un réservoir de charges traversé ou non par un courant (p.26). On rencontre ;

- des raisonnements umpolalres ou apparentés chez les éléves qui prevoxent du courant & un coté de
Pinterrupteur ouvert, surtout si la lampe éclaire... ou dans un circuit série, a la questxon comment le
modifier pour qu’une seule ampoule éclaire, Ana répond :

« une ampoule éclaire si la premiére est mal vissée. Dans ce cas elle eclazre comme si elle était seule car le

courant n’a pas été ralenti avant. »

Cette réponse iltustre une conséquence d’un raisonnement séquentiel... ;

- des traces d’un raisonnement avec courants antagonistes, telle Anne-Gaélle :

.« lorsqu’un interrupteur est ouvert, il hii arrive du courant des deux c6tés, mais il s’arréte o partiv du
moment o1 l'interrupteur est ouvert » ;

- des raisonnements locaux et séquentiels (pp.26-30) qui sont autant d’aspects du raisonnement causal
lindaire ;

- et 12 % de sans réponse sur le circuit simple, qui sont effectivement des éléves dépourvus de toute
représentation au sujet du fonctionnement du circuit...

3 — Les connaissances de I’éléve qui entre en seconde

3 - a —- Les connaissances attendues a partir de nos analyses préalables

Les questionnaires passés de 1996 a 2000 en fin de 3° comme & 1’entrée en seconde nous ont fourni une
représentation de plus en plus compléte et précise des connaissances avec lesquelles les éléves abordent
’enseignement de I’électricité en classe de seconde. Voici quelques caractéristiques principales :

- la grande hétérogénéité des représentations des rdles des éléments ainsi que du fonctionnement du
circuit généralement décrit en terme de courant et non & I’aide des concepts du physicien : 'intensité est
susceptible de remplacer le fluide énergétique mais la d.d.p. et Ia résistance sont tout a fait ignorées de
ces éléves ;

- quand ce n’est pas le vide en lieu et place de représentation, ce qui peut se manifester :

o par ’absence de réponse ou
o des réponses de mémoire qui ne prennent pas en compte les particularités de la situation
proposée ;

- unniveau réel fort éloigné de celui attendu 4 la simple lecture des programmes, méme éloigné de ce que
laissait prévoir ’analyse de 1’enseignement habituel :

o lamajorité des éléves sont dépourvus d’un modéle de circuit, n’ont pas de modéle circulatoire ;
o les concepts du physicien sont absents.

Exemples d’absence de modéle de circuit 4 partir de réponses au questionnaire passé a ’entrée en
seconde en 1998 :
- il peut exister des zones ot il est question de courant alors que le circuit est ouvert :
o Pintérieur de la pile (27 / 68 éléves, soit 40 %), par exemple pour

Emilie « entre les deux bornes de la pile il y a toujours du courant » (stocké)
Laure « les électrons sont en permanence en moyvement dans la pile »
Amélie « il y a toujours de 1'énergie dans la pile » ou Aurélie « le courant est a lintérieur »
o de part et d’autre de Pinterrupteur BC ouvert (9 / 68 éléves, soit 13 %), expliqué par :
Xavier « le courant part du générateur et va jusqu’a B... Le courant part du générateur et va jusqu’a

C, le courant se coupe en deux pour aller dans les deux branches. »
o d’un seul c6té de Pinterrupteur BC ouvert (35 / 68 éléves, soit 51 %), justifié par exemple par :
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Julien « jusqu’au niveau de B le courant est présent, mais aprés, sachant que l’interrupteur est
ouvert, le courant ne passe plus. »
- il peut aussi exister des zones dépourvues de circulation en circuit fermé, la plus fréquente étant
I’intérieur de la pile (11 ’affirment et 13 s’interrogent), mais on peut également rencontrer :
o Pinterrupteur (4 affirment « i n’y a pas de courant dans les interrupieurs » et 2 s’interrogent)
o les fils, telle Chloé : « le courant est toujours nul dans un fil »
o aprés Pampoule (2 / 68 éléves) tel :
Mathias « car l'énergie est utilisée par la lampe »
- sans patler de la circulation bouclée sur les branches dérivées.

Une explication vient du fait qu’ils se représentent un courant statique. Des entretiens ont conﬁrme
Pabsence de concept de circulation, un courant peut exister sans circuler : - »
Gagtan « il ne circule pas mais il y en a dans cette portzon »
Morgan : - «le courant est présent» . :
D’autres explications découlent d’une forme de raisonnement séquentiel, ainsi pour Emlhe le courant peut
« se fatiguer en courant », ce qui explique qu’il y en ait moins aprés ’ampoule...
1l existe d’autres raisonnements non circulatoires : des éléves pensent que le courant est partagé entre deux
ampoules A et B moniées en série jusqu’a écrire comme Said
« A transforme la moitié des électrons en chaleur et B transforme l'autre moitié. »

Ces citations pour illustrer la diversité des représentations des éléves arrivant en seconde. Voyons
maintenant leurs connaissances au sujet des concepts. Les explications privilégient le terme de courant :
connaissent-ils intensité et que mettent-ils sous ce terme ? Nous avons essayé de comprendre I origine du viol
de la loi des nceuds. Elle nous paraissait intuitive mais peut-étre ne mettions nous pas la méme chose sous le
terme intensité ? Aussi les avons-nous rencontrés en entretien et voici quelques unes des réponses recueillies :

Gaélle :

"MFM  « C’est quoi I'intensité pour toi ?
G : C’est quelque chose... comment I'expliquer... la force avec laquelle le courant arrive
MFM  Quel est pour toi I’effet d’une résistance sur cette force avec laquelle le courant arrive ?
G : ¢a diminue parce que ¢a fait un obstacle...
MFM  L’intensité du courant, ¢’est quelque chose qui... caractérise quoi... ? les électrons... 7
G : oui, c’est la vitesse a laguelle ils vont
MFM  C’est la vitesse & laquelle ils vont, donc pour toi ils vont 4 Ia méme vitesse avant un neeud (en A) et
dans chaque branche (enD et en E) 7
G :oui.»

Nicolas :

N : « Je pense qu’en dérivation le courant ne perd pas d’intensité
MFM  C’est quoi pour toi I'intensité ?
N : C’est le courant qui circule doms le circuit
MFM  C’est quoi le courant ?
N : C'est ’énergie... ¢ est des électrons qui circulent
MFM  C’est quoi I'intensité de ces électrons qui circulent ?
N : Je ne sais pas
MFM  Tu affirmes « c’est la méme en A et en E... Qu’est-ce que tu mettais 1a dessous ?
N : Je ne sais pas trop, je me base sur ce que j 'ai appris 'année derniére. Je ne sdais pas trop
ce que c ‘est une intensité, mais je sais qu 'en dérivation 1'intensité ne change pas.
MFM  On quitte le mot intensité, dont apparemment tu ne sais pas le sens. Imagine que des électrons arrivent
en A. Qu’est-ce qui leur arrive aprés & ces électrons ?
N: Une part:e qui passe en D et une partie qui passe en E : c’est la vitesse des électrons qui
est la méme
MFM La vitesse des électrons qui passent en D est la méme que la vitesse des électrons qui passent en E, est la
méme que la vitesse des électrons qui passaient en A ?
N : Donc ¢a se divise, la vitesse restant lg méme. »

L’intensité est associée, dans I’esprit de ces éléves, aux notions de force (énergie ?) et de vitesse.
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Quant 4 la résistance, ils ignorent son effet sur la circulation : elfe peut étre susceptible d’enlever du
courant, de le bloquer, de Paffaiblir, de le ralentir ou de le retenir comme de 1’amplifier... En début d’année de
seconde, sur une classe, nous avons trouve :

« 16/ 34 éléves qui prévoient une diminution de Pintensité lorsque Ia résistance augmente :
Gabriel « La résistance serl a ne laisser passer qu ‘une partie du courani pelit a petit » et doncil yen a
moins aprés... (raisonnement séquentiel) ;
- 11/ 34 qui prévoient le contraire :
Frangois-Xavier « la plus grande résistance a besoin de plus d’énergie pour s’alimenter »
Céline « R2 est plus importante que -R3 donc il.lui faut plus de courant:» v
Rémi « si on augmente la valeur de R elle supporte mieux les intensités plus hautes, alors le courant
a la sortie est plus.important. » . .
- larésistance peut retenir du courant (3 / 34 éleves)
_ - certains lient encore plus clairement résistance et énergie : R el
Gaétan « Lors du passage dons la résistance, il y a une perte du courant électrique car la re.mtance en
utilise pour fonctionner. La résistance a besom deplusd ’énerg1e ;pour fonctzonner elIe a
besoin de plus de courant. » s :

La d.d.p. ne correspond a rien. Ils répondent avec des phrases toutes faites le plus souvent li¢es au
courant ou des outils repris du cours et utilisés a plus ou moins bon escient:

3-b — Conséquences sur nos choix concernant Papprentissage

Ces constats illustrent le « caractére délibérément opératoire et non conceptuel de l'enseignement
actuel des circuits électriques. » (S.Johsua, 1986) Or nous sommes & la recherche d’idées pour créer des lieux
didactiques porteurs de sens qui entraineraient I’adhésion, I'intérét des éléves afin qu’ils se mettent au travail :
nous aimerions qu’ils développent des initiatives, entrent en discussion et soutiennent des arguments de bon
sens... Qu’ils réalisent que la vie de tous les jours et ’école appartiennent 8 un méme univers, que la physique
rend plus intelligible ce qui peut étre source d’enthousiasme et de plaisir...

Nous venons de constater :

- latrés grande diversité des représentations a ’entrée en seconde : nous recherchons une base commune
de construction ;

- les explications a I’aide d’un fluide énergétique conduisant & un raisonnement séquentiel, ce qui nous
donne envie d’expliciter I’aspect énergétique du circuit auquel ils sont sensibles :

Khadija et Said « I’'ampoule consomme du courant et cela devient de la lumiére et de la chaleur »

- Pabsence de contenu du savoir, par exemple au niveau des concepts, méme les plus simples tel celui de
circuit ou de circulation nous conduit 4 nous tourner vers une approche 2 la fois qualitative et
indépendante de chacun pour tenter de leur donner de la substance, du sens.

Nos objectifs d’apprentissage et nos observations lors d’essais préliminaires d’éléves entrant en seconde
sont 4 Porigine des choix sur lesquels la séquence s’appuie, que nous allons expliciter.

III - Nos choix

Dans cette partie le chercheur prend la décision d’agir sur un certain nombre de variables non fixées par
les contraintes, variables de commande jugées pertinentes & partir des analyses préalables. Il est amené & des
choix didactiques pour la construction de la séquence. C’est une analyse du contrble du sens, du contréle des
rapports entre sens et situations, démarche décrite par M. Artigue (1988, p.294) :

« l'objectif de I'analyse a priori est de déterminer en quoi les choix effectués permettent de controler les
comportements des éléves et leur sens. Elle va se fonder sur des hypothéses dont la validation sera en jeu... Cette
analyse comporte une partie descriptive et une partie prédlctlve », mais aussi par S.Johsua (1985, p.3) :

« bien que se présentant souvent comme une série d’ « innovations », une expérimentation didactique
s ‘en distingue par la précision de la problématique, la clarification des hypotheses directrices et surtout, par

['élaboration d'une analyse préalable des phenoménes attendus. »

Nous allons expliciter nos hypothéses qui sont le fruit des analyses et des essais prehmmalres. Iis ont
permis, par une meilleure approche de la situation initiale, de fournir des éléments précieux pour la préparation
des étapes de la séquence, de faire apparaitre des hypothéses qui ont pu étre partiellement étayées.
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1 - la maitrise des prérequis, dans le cadre de la pédagogie de la maitrise

Lors des essais préliminaires, nous avons fait passer un questionnaire a tous les €léves entrant en
seconde au Lycée d’ Arsonval & Brive, soit prés de 200 éleves. Il portait sur les acquis minimum attendus des
éléves d’aprés les programmes du collége. Ces questionnaires qualitatifs leur ont permis d’exprimer leurs
représentations et nous avons pu constater leur hétérogénéité et un état initial catastrophique, trés loin de celui
attendu : aucun concept n’est construit, méme pas la notion de circuit, boucle fermée de conducteurs. Ces
observations se sont renouvelées lors des expérimentations ailleurs en France.

Ces constats permettent d’affirmer que 1’éléve qui arrive en seconde ne maitrise pas ce que les
programmes officiels fixent comme objectifs d’apprentissage au collége. Dépourvus de représentation du circuit
et de la circulation ainsi que des autres concepts & la base de I’électrocinétique on en vient a se demander
comment la loi d’Ohm peut avoir un sens... Le programme de seconde comme référence d’enseignement
suppose que ceux de 4° et de 3° soient acquis, sinon il n’a aucun sens. Tous les questionnaires passés font
apparaitre des savoirs disparates qui se cachent derriére la notion floue de courant : celui-ci peut « se fatiguer en
courant » comme stagner dans les fils. La seule « base » commune pourrait étre une sensibilité 4 I’aspect
énergétique du courant.

Nos analyses préalables nous ont conduit & réfléchir  la pédagogie de la maitrise : sa base principale
est qu’il faut s’assurer de la maitrise des pré-requis avant d’aborder tout nouvel apprentissage. Certaines
connaissances étant essentielles pour en construire d’autres, il serait impossible de faire progresser des éléves
aussi différents i partir d’un enseignement identique : si on les traite tous pareils cela ne pourrait qu’aggraver la
dispersion cognitive.

Cette affirmation est cohérente avec les travaux de L.S. Vygotsky (1978) qui conduisent 4 concevoir un
apprentissage par petits pas. Si I’enseignement rencontre des structures cognitives inhomogeénes, il y aura celles
qui seront aptes & le recevoir et celles pour lesquelles le gap sera trop grand. Les premiéres profiteront des

«apports de ’enseignement et progresseront alors que les autres stagneront ou méme régresseront : ¢’est ce qui
passe habituellement en classe. L’enseignant utilise un vocabulaire, emploie des outils (concepts) qui sont
étrangers 2 certains éléves et dont ils ne peuvent tirer profit. '

De I’ensemble des observations et analyses qui précédent nous retiendront qu’avant chaque étape de la
séquernce nous aurons
- anous demander quels sont les connaissances utiles  la construction du savoir nouveau, puis
- & vérifier la maitrise de ces pré-requis, sinon
- 4 homogénéiser la base sur laquelle s’appuiera I’apprentissage
ce qui se justifie parce que 1’on ne sait progresser que si le gap n’est pas trop grand.

2 — Une approche énergétique du circuit

L’analyse des réponses & des questionnaires passés par des chercheurs tels J.L.Closset (1983), S.Johsua
(1982) ou D.M.Shipstone (1988) comme celles de nos éléves a I'entrée en seconde, a fait ressortir une majorité
de justifications en termes d’énergie :

« Les éleves utilisent un concepl qui est souvent appelé courant ou énergie el a des propriélés de
mouvement, stockable et consommable », « quelque chose, que les éléves appellent ordinairement courant,
énergie ou électricité est emmagasiné dans la pile au moment de sa fabrication. Ce courant est transféré d’une
pile & une ampoule en passant par un ou deux fils. Pour briller I'ampoule consomme du courant. » (P.Koumaras,
P Kariotoglou & D.Psillos, 1994)

Lors d’expérimentations avec un fer a repasser, 4 une question mécaniste de type : « comment ¢a
marche ? », la seule perception qu’ils en aient (J.L.Closset, 1983 ; p.191) est en terme d’énergie, mais avec leur
énergie 4 eux, substancialisée. La question de I’éléve pourrait étre :

« comment y a-t-il de ’énergie dans Ia pile et comment se retrouve-t-elle dans la lampe ? »

L’analyse de I’éléve se ferait en termes d’énergie, alors que I’enseignement traditionnel suit une logique
propre sans se soucier de la question de I’éléve. Nous pensons qu’une recherche d’explication, puis la réponse a
sa question, pourrait faire naitre une motivation, alors que I'ignorer entraine le désintérét. On peut imaginer que
1’éléve attendant une réponse & sa question, pense que le maitre la lui fournit quand il parle de courant, et pour
’éléve courant et énergie seraient deux termes équivalents. Ce « courant énergétique » irait de la pile vers

113




I’ampoule par les tuyaux que sont les fils, puis dans I’ampoule ot il s’userait ce qui donnerait une forme de
raisonnement séquentiel avec usure du courant.

Ce raisonnement de type causal linéaire leur est familier : si on veut I’éviter, nous jugeons qu’il est
nécessaire de répondre & leur question, au comment ¢a marche en termes d’énergie. C’est ce que conseille
J.L.Closset (1983, p.232) : raisonner en terme de bilan d’énergie est une base favorable i exploiter... la
démarche consistant non a détruire les représentations, mais a s’appuyer dessus pour construire I’apprentissage.

Une fois les concepts de circuit et de circulation en place, nous faisons 'hypothése que régler le
probléme de I’énergie, répondre a la question de I’éléve lui libére I’esprit pour autre chose, le débarrasse de sa
question. Nous faisons hypothése qu’une approche énergétique permet de répondre 3 un questionnement
implicite de I'éléve, auquel Ienseignement traditionnel né répond pas : nous comptons la tester en-abordant le
fonctionnement du circuit par une approche énergétique et mécaniste, pour qu’ils s’en fassent'une image-
concréte. Nous nous appuierons sur-les travaux de J.L.Closset, S.Johsua et D.Shipstone; ce derniér ayant montré
que le modéle & épuisement de courant disparait partiellement dés que "aspect énerpétique’ est mtrodult 11 nous
semble intéressant de tenter I’expérience.

3 — Une approche qualitative des concepts

Nous avons €té frappé par I’absence de pertinence, de signification des différents concepts chez les
€léves, et nous sommes décidés a agir pour que I'éléve leur donne un contenu. Comment ? Nous avons retenu
deux suggestions qui seront nos derniéres hypothéses.

Les réponses aux questionnaires préliminaires nous ont montré que les éléves n’ont aucune
compréhension de ce qui se passe, méme une représentation d’un circuit et de quelque chose qui citcule est
inexistante pour certains. Dans une telle situation, la stratégie qui s’impose est de tout reprendre... mais
autrement ! Lors de P’analyse de I’enseignement usuel, nous avons vu qu’il est basé sur 'hypothése que la
mesure d’une grandeur inconnue permet de la conceptualiser. Dans ce contexte J.L..Canal (1996, p.20) écrit :

« Il nous semble que nous sommes face & un des obstacles majeurs de I'apprentissage de I'électricité :
celui d’attribuer & 'acte de mesure un pouvoir qu’il n’a pas... La connaissance du mot désignant la grandeur, la
valeur de sa mesure, n’'apportent rien a la construction du concept... Proposer des situations qui les améne
donner du sens a la grandeur mesurée. »

Lors de nos analyses préalables nous avons rencontré de nombreux chercheurs favorables & un
enseignement d’abord qualitatif, étape qui selon eux doit précéder tout formalisme :

« Aujourd’hui on considére que I’on ne peut enseigner que ce que I’on peut habiller d’un formalisme
mathématique... or dans un premier temps l'enseignement de la physique devrait étre fondé sur I'observation,
donc qualitatif et illustratif. » (P.Bergé, 1997).

Les observations de J.L.Closset ont montré que méme au niveau universitaire les étudiants se réfugient
dans un formalisme mathématique qui bloque toute tentative de compréhension du phénoméne physique. 11 serait
téléguidé par le raisonnement naturel, auquel it donnerait un vernis scientifique et servirait 3 justifier ’erreur.

L’idée n’est pas neuve, puisque J.Piaget (1967) écrivait déja :

« seule la conceptualisation qualitative de la grandeur autorise le passage au quantitatif. »

Pour tenter de donner sens aux concepts, notre enseignement commencera par une approche
qualitative : cette approche qualitative devrait amener les éléves & construire, par approches successives, pas &
pas, les concepts. Nous en avons exploité un autre intérét, lors des questionnaires préliminaires qualitatifs. Iis ont
permis aux éléves d’exprimer leurs représentations et par 14 méme au maitre de les connaitre et de pouvoir en
tenir compte dans la conception de son enseignement. Nous pensons que la physique est 1& pour rendre compte
du phénoménal, d’abord en répondant a des questions qualitatives : elles seules, permettent la construction des
concepts, sans approche qualitative on ne s’appuie sur rien. Il nous semble qu’un enseignement raisonné, comme
celui que nous voulons mettre en place, qui répond 3 une quéte naturelle de sens, ne peut se faire sans une
approche d’abord qualitative. Nous partageons I'idée de J.L.Closset (1983) selon laquelle : 4

« un enseignement quolitatif permet aux éléves (et & leurs enseignants) de comprendre le mode de

Jfonctionnement des systémes en cause, de répondre au comment ¢a marche avant d’aborder le formalisme. »

Nous faisons "hypothése qu’une introduction qualitative permet de construire un modéle du circuit, de
dire comment ¢a marche,
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4 — Une introduction indépendante et progressive des concepts

Nos analyses préalables concernant la nature de la connaissance scientifique et son apprentissage nous ont
conduit & un autre contrat didactique dont un aspect consiste & mettre I’éléve dans une démarche de recherche de
signification, Dans ce contexte il nous apparait difficile d’arriver & introduire a la fois progressivement et
ensemble les différents concepts. Ce sera notre derniére hypothése. Chaque étape devant répondre 4 une
question, on peut penser fournir a la question posée la réponse la plus simple, faisant intervenir le minimum de
données nouvelles, juste ce qu’il faut pour arriver 4 une nouvelle étape On peut imaginer chaque étape dans 'un
des champs décrits par G.Lemeignan et A.Weil-Barais (1993, p.63-64) :
questionnemental : objets, actions, événements, questions ;
représentations mentales : propriétés et relations invariantes constitutives des concepts, ce que I'éléve
doit avoir en téte lorsqu’il emplo:e le concept
représentations symboliques qui.servent & commumquer et 4 faire travailler le concept ;

- pour finir par les relations entre concepts.

Mais nous tenons & une introduction initialement mdependante afin de donner sens & chacun pour 1u1-meme
Ce n’est pas la volonté de découper la réalité en tranches, mais celle : :

- de n’apporter les informations que peu & peu et seulement en réponse a une attente ;

- et d’aider I’éléve & se donner une représentation de chacun avant de les mettre en relation, ce qui

enrichira ultérieurement les concepts reliés.

Nous faisons donc le choix d’un introduction progressive et séparée des différents concepts de
Iélectrocinétique, concepts en particulier de différence de potentiel, d’intensité et de conducteur résistant, ce qui
a pu étre la démarche historique. Nous pensons surtout que cela permet d’agir au niveau de la signification en
donnant du sens & chacun pour lui-méme, parce qu’ils doivent apparaitre par nécessité, en réponse i une
question, c’est & dire permettre face & une question d’expliquer un aspect du fonctionnement d’un circuit. Une
fois construit un premier début de conceptualisation, on peut alors imaginer I’enrichir :

- de relations aux autres concepts connus dans une représentation systémique du circuit ;
- jusqu’a une dimension formelle ;
- enl'impliquant dans la loi d’Ohm, point d’orgue du travail envisageé.

Ce choix s’accompagne d’un ordre d’introduction qui ne sera pas laissé au hasard mais justifi¢ lorsque
nous expliquerons les conséquences de nos choix sur le déroulement de la séquence.

IV — Conséquences de nos choix sur le déroulement de la séquence

1 — Conséquences de nos choix sur le plan de la séquence

1 - a — 1° Hypothése : la maitrise des pré-requis

Cette hypothése repose sur le constat établi lors d’études préliminaires d’une trés grande hétérogénéité
des savoirs des éléves 2 la sortie de la classe de troisiéme et sur des travaux suggérant que I’on réduit
significativement la dispersion des résultats a I’arrivée si I’on assure la maitrise des pré-requis au départ.

On attend une diversité de représentations, en particulier dans les domaines qui ne font pas
explicitement partie des programmes antérieurs, comme les concepts de circuit et de circulation. Ils nous
apparaissent pourtant comme des points d’ancrage indispensables dans le cadre d’un essai de compréhension de
I’électrocinétique. Cest pourquoi il nous apparait nécessaire, dans le cadre décrit ci-dessus, avant d’aborder
I’électricité, de faire exprimer aux éléves ce qu’ils mettent sous les mots circuit et circulation. En effet, tous les
programmes semblent considérer cette étape comme superflue, un accord tacite serait établi... or les
questionnaires et entretiens ont révélé :

- un circuit électrique trop rarement bouclé & I'intérieur du générateur, et
- ume circulation qui n’est pas toujours associée a I’idée d’un mouvement.

La séquence débute par un questionnaire préliminaire 4 tout enseignement ayant pour objectif :

- de faire exprimer par les éléves leurs représentations, occasion pour
o Penseignant d’avoir accés aux représentations
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o pour I’éléve de prendre conscience de sa représentation, puis lors d’une mise en commun, de
Pexistence d’autres, et alors
- de les considérer comme des hypothéses scientifiques qui seront mises a I'épreuve du débat scientifique
(échanges entre palrs) et de vérifications expérimentales afin d’établir une base commune avant
enseignement, c’est 3 dire d’homogénéiser le point de depart en agsociant :
o au circuit, 'image d’une boucle fermée y compris 4 intérieur du génerateur et sa reclproque
I'impossibilité de passage d’un courant dés que le circuit est ouvert ;
o  au courant €lectrique, I'idée d’un mouvement dans un sens, qui resterait 4 préciser.

Cette hypothése conduit 4 envisager un enseignement établissant les notions qui nous sont appatiies
indispensables pour la construction de savoirs en électrocinétique. Cétte prémiére étape constitue tin avant
programme qui assure pour la suite un début de représentation du fonctionnement du circuit; exprimé jéi’l’aide
d’un vocabulaire commun minimum. On peut ensuite envisager un enseignement sur cette basé minimale:
maitrisée par quasi 100 % des éléves, base proche de la sntuatlon reelle dom nous: av10ns mesuré combien elle
différe de la situation officielle.

Cette maitrise sera a vérifier avant chaque nouvelle étape dela séquence nous en reparlerons avec
Iinfluence des choix sur la démarche d’apprentissage.

1 - b - 2° Hypothése : une premiére approché énergétique du circuit

Les questionnaires, en révélant que des éléves considérent le courant électrique comme un flux
d’énergie consommable, ce qui est compatible avec le langage usuel, tel : « cet appareil consomme du
courant... », n’ont fait que confirmer de nombreux travaux.

Nous avons choisi, pour répondre au questionnement supposé de I’éléve, établi 4 partir de ses réponses,
de commencer par aborder le circuit en traitant son aspect énergétique. Ce choix nous conduit & un nouvel
enseignement hors programme : une fois les concepts de circuit et de circulation en place, pré-requis
incontournables & nos yeux, nous approchons le fonctionnement du circuit du point de vue des aspects de
I’énergie auxquels I’éléve est sensible : son lieu de stockage, ses lieux de transformation et son transfert d’un lieu
4 un autre. Nous parlons du circuit comme d’un systéme ou s’effectuent des échanges énergétiques.

Ce choix de démarrer une approche du fonctionnement du circuit en réglant la question implicite de

I’éiéve au niveau de 1’énergie nous a conforté dans le choix d’utiliser comme analogie du circuit :

- un systéme mécanique familier (pour répondre au besoin de concret)

- qui réponde au besoin fondamental d’explication (J Piaget, 1967)

- qui soit le siége d’échanges énergétiques.

Cette analogie, suggérée par J.L.Closset(1983), est la chaine de vélo. Expérience faite, passé 1’effet de
surprise, elle fut bien accueillie et surtout remplit sa fonction : elle permit, par exemple, comme nous le verrons
dans la démarche d’apprentissage, d’illustrer le rdle des différents éléments en lien avec I’énergie.

1 - ¢ - 3° Hypothése : une premiére approche qualitative

Pour éviter la réduction de la physique enseignée & un formalisme dépourvu de signification, pour aider
4 la construction d’une véritable compréhension des phénomeénes, nous avons fait le choix de construire les
concepts & partir d’une approche qualitative. Nous passerons ensuite au symbolisme (qu’ils connaissent, en fait,
mais auquel ils peuvent alors attribuer une signification physique) et enfin & un formalisme qui, ayant été piloté
par le travail qualitatif d’approche, a du sens.

Cette hypothése ajoute, par rapport & I’enseignement habituel, un temps de familiarisation avec un
travail de prévision ou de justification qualitative & chaque étape d’apprentissage. Elle ouvre la porte &
Putilisation des aides cognitives que peuvent constituer les analogies : elles peuvent illustrer une explication ou
permettre de prévoir le fonctionnement d’un nouveau circuit. :

1 - d — 4° Hypothése : une approche indépendante des concepts

Cette introduction indépendante et progressive des concepts est de nature, au travers d’une construction
qualitative d’abord, a leur conférer du sens et 3 permettre une représentation fonctionnelle du circuit. Cette
hypothése est A Porigine du plan de la séquence.
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Aprés les concepts de circuit et de circulation, les transformations et les transferts d’énergie au sein du
circuit, nous en venons aux autres concepts. Nous voulons une introduction a chacun d’abord qualitative : aprés
une définition, les éléves auront 3 leur attribuer des propriétés avec I’aide, entre autres, d’analogies.

Mais dans quel ordre ? Nous avons retenu deux idées :

-« La iension est présentée avani le courani car dans le modéle enseigné elle est la cause de 1’intensité

du courant » (A.Tiberghien, G.Arsac & M.Méheut, 1994)

- L’ampoule a un double rdle d’utilisateur d’énergie et de chemin pour le courant. L’utilisateur d’énergie
appartient aux représentations des éléves, ’autre pas. Pour aider les éléves & donner un sens aux deux
phénoménes P Koumaras, P Kariotoglou & D.M.Psillos (1997) font précéder I’enseignement de la
résistance par celui du courant, ce qui permet d’introduire une interprétation mécanique du rle de la
résistance : chemin pour le courant et transformateur d’énergie.

Aprés avoir assuré la construction des pré-requis jugés indispensables, la séquence s’est déroulée avec
pour plan :

1 —la d.d.p. qui a été choisie comme premier concept pour :

- son rdle causal, comme expliqué plus haut ;

- son lien 4 I’énergie, base difficile mais qui doit &tre exploitée (J.L.Closset, 1983) ;

- sa difficulté : en introduisant ce concept au début, nous comptons nous en servir le plus possible afin
qu’il prenne place dans les raisonnements, qu’il acquiert peu & peu une utilité, voire méme une
nécessité... pour expliquer I’éclairement comparé d’ampoules montées en série ou en dérivation, ou
encore toute évolution d’un circuit. Nous avons eu présent & I’esprit les recommandations de R.Millar
(1993) de considérer :

o des dipdles montés en séric comme des diviseurs de tension ;
o des dipdles montés en dérivation comme des circuits indépendants.

2 — Ayant un circuit fermé et une cause & une circulation, on peut imaginer de préciser cette circulation
“avec des prévisions, observations et interprétations toutes qualitatives. Notre analogie devrait nous permettre

+ davoir une premiére idée concernant la circulation, & savoir partout la méme dans un circuit série. Ensuite nous
" nous intéressons 4 ce qui reste invariant : est-ce la vitesse ou le débit ? Les physiciens ont choisi pour concept

- d’intensité le débit qui est invariant le long d’un circuit série.

Une fois batie cette ébauche, en ayant présent a I’esprit le raisonnement 4 courant constant que nous
aimerions déstabiliser, nous avons fait évoluer le circuit par ajout ou retrait de récepteurs en série ou en
dérivation et demandé des prévisions, des observations puis des interprétations... pour tenter une évolution des
représentations vers le raisonnement du physicien.

3 — Les évolutions du circuit permettent, outre le constat que I’intensité traversant le générateur est
susceptible de variations, une premiére rencontre qualitative avec le concept de « conducteur-résistant ». en
modulant un circuit, on s’apercoit qu’en ajoutant ce dipdle :

- en série, on ajoute un frein & la circulation. 1l existe des conducteurs trés performants, les fils, et
d’autres qui le sont moins, qui freinent ;
- en dérivation, on lui offre un chemin supplémentaire.
Cette approche qualitative du concept prépare la résistance équivalente.

4 - Ce travail qualitatif met peu 4 peu en relation les différents composants du circuit, et le fait de faire
évoluer les circuits conduit I’éléve a constater que toute modification, si minime soit-¢lle quelque part, en
entraine en tout point du circuit. On arrive & un nouveau concept, également illustré par I’analogie de la chaine
de vélo, celui de Pinteraction des différents éléments du circuit, qui peut se résumer par cette phrase de
JL.Closset : « tout ce qui se passe dans le circuit, la pile le sait»

Cette interaction relie les deux relations causales mises en évidence par D.M.Psillos (1997), c’est 3 dire
une relation agent-patient ou ’agent est soit :
- la pile qui impose un courant constant 4 I’ampoule ;
- Tampoule qui demande ce qu’il lui faut et 'impose a la pile
en une sorte de relation causale bouclée.

Elle est surtout une préparation 4 la loi d’Ohm, superbe synthése du fonctionnement du circuit
électrique, systéme composé d’éléments en perpétuelle interaction, mais qui ne peut étre pergue comme telle
qu’aprés un long et pénible cheminement a la recherche d’interprétations de phénomeénes observés, si souvent
différents de ceux prévus. ’
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Remarque : les deux premiéres hypothéses font apparaitre la nécessité d’enseignements ne figurant pas
au programme officiel de la classe de seconde. La troisiéme hypothése nécessite des étapes d’apprentissage
qualitatif avant de passer au symbolisme puis aux formules. En résumé toutes ces hypothéses conduisent &
envisager la nécessité d’allonger, par rapport au temps officiel, le temps consacré 4 la construction des concepts
4 Ia base de P’électrocinétique si I’apprentissage se limite 4 la classe de seconde, mais en fait permettrait de le
raccourcir si on tient compte du temps déja consacré & électricité au collége, sans construction de concept. ..

2 — Conséquences des choix sur la démarche d’apprentissage

Ces hypothéses en lien direct avec les connaissances actuelles sur ’apprentissage conduisent a
envisager une démarche différente dans le cadre d’un autre contrat didactique déja précisé. Nous allons expliciter
I’influence de chacune :

2 - a-1° Hypothése : maitriser les pré-i'equis

Nous avons développé I'incidence de cette hypothése avant le premier enseignement portant sur
Pélectricité, qui conduit & construire les fondations sur lesquelles pourra reposer la suite de Iédifice. Mais ce
n’est pas parce qu’il y a eu un enseignement que tous les éléves sont en possession de ce savoir. On peut
facilement imaginer qu’il restera toujours des éléves qui sont passés & c6t€ ou qui n’ont pas encore acquis une
maitrise suffisante et pour lesquels I’outil fourni reste inutile et inemployé.

Nous ne comptons pas les abandonner en chemin : notre stratégie a été de leur tendre deux perches
successives, sous la forme d’un questionnaire intitulé « réinvestissement », puis d’un test. Chaque nouvelle
séance d’apprentissage veut fournir des occasions de comprendre, ou plus exactement devrait permettre de
renforcer pour ceux pour qui c’est acquis, et de fournir un occasion supplémentaire d’apprendre pour les autres.
C’est pourquoi, le questionnaire « réinvestissement » reprend toujours I’étape précédente sur une autre
situation-énigme (nécessitant la méme démarche) et prépare 1’étape suivante :

- lareprise de P’étape précédente est I’occasion pour ceux qui ont passé le cap de voir leurs prédictions se
réaliser, et la confirmation qu’ils ont compris. Ils passent a I’étape suivante qui teste de nouvelles
situations, occasion de décontextualiser le savoir et d’étendre son domaine de validité ;

- et pour les autres, elle est ’occasion de constater que leurs représentations ne leur permettent toujours
pas d’interpréter les phénoménes, ce qui les remet en quéte d’une explication... chacun progressant 3
partir du niveau ol il se trouve, mais aussi en fonction de sa capacité, & cet instant, & remettre en cause
ses convictions...

Par ailleurs, les pré-requis, dont nous avons vérifié la maitrise, seront a controler avant tout nouvel
enseignement. Le test est 1a pour mesurer le degré de maitrise avant de passer a la suite. Sa correction est une
nouvelle occasion de remédiation pour ceux qui ne possedent toujours pas le savoir visé par I’apprentissage.

Dans I’idéal, il conviendrait de prévoir d’autres moyens pour ces « retardataires », tels des entretiens...
qu’il ne nous a pas été possible de réaliser pour des raisons d’incompatibilité d’emploi du temps entre celui de
’enseignant et celui de la classe.

Cette stratégie mise au point dans le cadre de la pédagogie de la maitrise offre un maximum d’occasions
de comprendre. Ce dispositif cherche & ne pas pénaliser les « bons » pour qui les réinvestissements sont des
occasions de renforcement. Chaque étape d’apprentissage s’est déroulée en trois temps :

- un questionnaire préliminaire qui a permis de vérifier le niveau de maitrise des prérequis, par
exemple que se cache-t-il sous le mot intensité : une vitesse, un nombre, une énergie, un débit... ? Ils
investissent ces représentations dans des prévisions mises ensuite en commun, ce qui permet de dégager
les hypothéses en présence, de les tester, de les faire travailler dans des situation différentes pour en
tirer

- une loi commune A réinvestir une premiére fois, avec le questionnaire « réinvestissement » qui est
Poccasion pour les uns de mieux en percevoir la portée, le domaine de validité, et de repécher les
autres ;

- une deuxiéme fois lors du test, nouvelle perche tendue pour établir une nouvelle base commune pour
la suite...

2 - b — 2° Hypothése : une approche énergétique
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Nous avons évoqué 'incidence de cette hypothése qui conduit a traiter le probléme de la
« consommation » de I’énergie au sein du circuit. Cette sensibilité des éléves, qui transparait 4 la lecture de leurs
justifications avant enseignement n’est pas étrangére au choix de nos analogies, Nous avons privilégi¢ des
systémes ou des situations o se produisent des échanges énergétiques :

1 - Panalogie gravifique : elle établit une comparaison entre altitude et potentiel, ou si I’on préfére
entre différence d’altitude et différence de potentiel. Ainsi des points considérés au méme potentiel seront
dessinés 3 la méme altitude c’est & dire sur la méme ligne horizontale, L existence d’une différence d’altitude
(électrique) ou d’une différence de potentiel électrique entre deux points est refiée  la possibilité d’un échange
énergétique entre ces deux points pourvu qu’il existe un chemin entre eux et un « objet » susceptible de
Pemprunter. . _ _ o :

Ainsi la possibilité d’un échange d’énergie est reliée 4 I’existence d’une différence de potentiel
électrique (et non a P'intensité du courant).

2 ~ La chaine de vélo peut &tre considérée comme un systéme mécanique analogique au circuit
électrique. Nous savons que comprendre exige plus qu’un mot, « qu'une simple allusion & un systéme.que:l’on
ne fait pas fonctionner ». Cette analogie permet, comme nous allons le voir, de rendre compte d’un maximum de
comportements du circuit, méme si elle ne peut tout expliquer a elle seule, ou se trouve délaissé aprés usage...
Lors des essais, elle est apparue comme une étape utile, un outil fort précieux : il est arrivé 4 des éléves de 1°S de
la mettre en oeuvre pour expliquer 4 leur voisin un phénoméne inattendu... Voici, pour illustrer notre propos,
quelques aspects de cette analogie

- la chaine exige pour fonctionner d’étre compléte, fermée comme le circuit : en I’absence de fermeture la
liaison entre le pédalier et la roue n’existe plus, aucun mouvement possible nulle part...

- la chaine est une courroie de transmission, formée de maillons qui ne sont pas consommes, pas plus que
les électrons du circuit. ..

- dans ces deux systémes il y a une source d’énergie, un transfert et une consommation... sans
consomination de matiére....

- le déplacement d’un maillon est lié & celui du précédent et entraine le suivant comme pour les électrons.
Dans le cadre d’une transposition didactique, qui ne peut étre pensée qu’au niveau le plus élémentaire
possible au regard de I’état initial, nous avons admis que :

o sica circule en un point, ¢a circule partout, et partout & la méme « vitesse » (en réalité, la
vitesse n’est pas constante, mais en premiére approche on part de leur vocabulaire, puis dans
un deuxiéme temps, on introduit le débit), en fait avec le méme débit, ce qui prépare le concept
d’intensité, et un travail sur le raisonnement séquentiel ;

o ce qui met en mouvement la chaine, c’est le pédalier, comme la pile pour les électrons. Il existe
dong une relation entre pédalier et roue, comme entre pile et ampoule : on prépare le concept
d’interaction.

2 - ¢ — 3° hypothése : une approche qualitative

Si la construction des concepts étudiés repose sur une approche qualitative qui leur donne sens, on émet
I’hypothése qu’ainsi on évite la réduction de la physique enseignée & son seul formalisme et on permet la
construction d’une véritable compréhension des phénoménes. Quelle influence sur la démarche d’apprentissage ?

L’approche qualitative des concepts se retrouve au niveau :

1 — des questionnaires préliminaires : le premier questionnement et les premiéres observations sont
qualitatifs. C’est pourquoi le récepteur le plus utilisé est ’ampoule dont I’éclairement est en lien direct avec
intensité qui la traverse. L’ observation de son éclairement évite toute mesure :

« ampoule éclairera-t-elle plus ou moins quand on modifie tel ou tel point du circuit ? »

2 — du choix des aides, analogies ou images, supports concrets pour la pensée, que I’on fait travailler
dans le domaine qualitatif. Par exemple I’analogie entre le circuit et la chaine de vélo permet d’établir des
paralléles entre éléments en mouvement décrivant une boucle fermée, de parler de lieux de transformation de
I’énergie, de transfert d’énergie d’un transformateur & un autre, d’interaction entre ces transformateurs... autant
d’images mentales qualitatives qui permettent de se construire une représentation du fonctionnement du circuit
utiles pour prévoir son comportement ou expliquer des observations.

3 — du travail effectué avec le résistor : en recherchant effet de I’ajout d’un tel dipdle en série ou en
dérivation, on s’apergoit que I’on ajoute un frein ou bien que I’on propose au courant un chemin supplémentaire.
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Ce composant peut alors porter le nom de « conducteur-résistant » ce qui illustre les deux facettes de son
comportement.

Les exemples précédents décrivent un travail qui se fera souvent sur un circuit que I’on fera évoluer,
avec demande de prévisions quant 3 I'effet de la modification sur le reste du circuit. Ce travail sur des circuits
évolutifs est aussi qualitatif : I’ampoule éclairera plus, moins...

Questionnements et observations sont d’abord, et pendant I’essentiel de la séquence, qualitatifs avant
tout symbolisme et passage au formalisme.

2 - d — 4° Hypothése : une approche progressive et indépendante des
concepts

Nous pensons qu’une introduction indépendante:et progressive des concepts est de nature; au travers
d’une construction qualitative d’abord, 4 leur donner du sens et a faciliter par la suite; leur mise en relatlon
nécessaire 4 la compréhension des mécanismes régissant le fonctionnement du circuit.

Cette hypothése est & l’ongme du plan de la séquence : pour-chacun des concepts une premlere
approche qualitative, une définition, puis I’attribution de propriétés par les éléves aidés par des analogles

Nous avons choisi d’introduire les concepts par nécessité, en réponse a une question :

1 - La différence de potentiel : en « avant —programme », les concepts de circuit / circulation
permettent de poser I’existence d’une boucle conductrice avec des électrons mobiles 4 'intérieur. 1.’ analogie de
la chalne de vélo peut amener les questions :

« que faut-il pour que la chaine tourne 7 »...

exercer une force directement sur la chaine... ou sur les pédales ;

« que faut-il pour que les électrons prennent un mouvement d’ensemble ordonné ? » ...

quelque chose qui les pousse, une force.

C’est pour le maitre I’opportunité d’un apport : oui, dans le circuit il existe une cause au mouvement des
électrons, cause située au niveau de la pile. Cette cause a été appelée par Volta « force électromotrice » de la
pile. De méme un objet libre dans le champ de pesanteur terrestre se déplace s’il existe une différence de hauteur
sous Peffet d’une force dite de pesanteur. La pile :

- exerce une force électromotrice sur les électrons car elle

- établit une différence de hauteur électrique qui est & I’origine d’une force et de la mise en mouvement, ..
et donc d’un échange énergétique : les électrons dégringolent la différence d’altitude, ce qui ne peut se
faire que si une différence de hauteur existe : il en existerait donc une aux bornes de tout conducteur
placé dans un circuit... 4 vérifier par des mesures.

2 - L’intensité viendra préciser la circulation des électrons et les facteurs qui Pinfluencent. Notre
analogie nous a permis de distinguer flux de charges et flux d’énergie. Ce concept est d’an accés un peu plus
facile mais nous avons jugé important, aprés un échange, d’en donner une définition afin de clairement préciser
ce qui est invariant, le débit et non la vitesse.

Puis ce concept s’est trouvé enrichi par attribution de propriétés par les éléves. Celles concernant le
circuit série ont été illustrées ou prévues avec I’analogie de la chaine de vélo. En faisant évoluer le circuit nous
avons cherché une évolution des représentations concernant la pile « au débit constant ». Le circuit avec
dérivation et une nouvelle occasion de remettre en cause cette représentation tenace, mais aussi de poser la
question de ce qui se passe 4 un noeud : la loi des nceuds, qui parait intuitive, mais qui se trouvait rejetée par
certains, peut conduire & comparer un tel circuit avec d’autres circulations : eau, automobile...

3 - Le « conducteur-résistant » régule le débit : son effet différe selon qu’il se trouve introduit en série
ou en dérivation... nous en avons déja parlé...

4 — En conclusion, il reste a les réunir dans le circuit, systéme en équilibre, équilibre réalisé par
Pinteraction des éléments qui le constituent ; toute modification de 'un quelconque a une influence sur tous les
autres et aboutit 4 un nouvel équilibre... L3 encore ’approche est qualitative, méme si elle se résumera par la loi
d’Ohm ou de Pouillet, lois qu’il convient de faire travailler qualitativement pour mieux en mesurer le domaine
de validité et le sens.
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V — Analyse a priori des effets attendus de ces choix

Quelles observations s’attend on a faire en lien avec ces hypothéses ? Quelles sont les conséquences
attendues des hypothéses sur les processus d’apprentissage ?
Cette séquence s’appuie sur un ensemble d’hypoihéses entre lesquelles peut exister un lien logique.
C’est pourquoi certains effets peuvent provenir de la mise en oeuvre simultanée de plusieurs d’entre elles. La
séquence cherche & donner du sens a I’apprentissage, en partant de pré-requis connus, par une approche
énergétique et qualitative de chaque concept pris séparément Aussi nous rechercherons :
- quelques effets spécifiques de chaque hypothése, ainsi que
- les effets cognitifs attendus qui, s’ils se manifestent, seront le produit du mélange detonant employé,
c’est & dire de notre « bouquet d’hypothéses ».

1 — Recherche d’effets plus spécifiques

1 -a —Effets en lien avec la maitrise des pré-requis

En assurant ’homogénéité des pré-requis au départ, les bénéfices de la pédagogie de la maitrise
seraient : ’ :

- une augmentation du niveau de maitrise des objectifs poursuivis par "enseignement ;
- une réduction significative des différences interindividuelles & ’arrivée.

Construire sur une base commune, permet & un plus grand nombre de comprendre ce qui se déroule en
classe. En conséquence annexe, on peut penser améliorer par une modification affective, issue d’un
enseignement différencié et de la réussite des premiéres étapes, le degré d’investissement et de motivation des
éléves pour I’étude.

On s’attend & pouvoir observer :

- P’évolution du niveaun de maitrise des concepts chez les éléves de la séquence (référence interne) et le
comparer & celui d’autres éleves (point de repéfe externe) ;

- une évolution de la dispersion des représentations dans la population concernée par la séquence :
sera-t-elle moindre en fin d’enseignement qu’au début ? (éléments de la validation interne)

Exemple : nous avions observé, 4 chaque essai de séquence, avant enseignement une parfaite hétérogénéite,
avec absence de maitrise des éléments de base les plus élémentaires. Ces mémes observations nous ont conduit 4
procéder & un enseignement des pré-requis tels :

- les concepts de circuit et ensuite de circulation ;

- lavérification d’une maitrise de la lecture d’un schéma (noeud, dipdles en série ou en dérivation), et de

la reconnaissance des composants (ampoules, générateur et surtout interrupteur ouvert ou fermé),
avant toute approche de 'un des concepts U ou I ou R. Suite a cet enseignement, on peut observer quel est le
taux de maitrise de :

- D’absence de circulation en circuit ouvert ;

- lacirculation en circuit fermé, et méme le mode de raisonnement a son sujet.

Ensuite, le réinvestissement propose d’auires situations de circuit ouvert (ampoules grillées, diode & contre
sens...), occasions de remédiation pour les éléves pour lesquels persiste une circulation en circuit ouvert.

Sur cet exemple, un essai de validation pourrait &tre de chercher le taux d’existence d’une circulation
en circuit ouvert dans la population ayant suivi la séquence qui serait comparé a ce qu’il est pour les autres
éléves de méme niveau d’étude (repére externe).

Cette maitrise des bases utiles au nouvel apprentissage permet & I’éléve de comprendre de quoi on parle,
de se sentir concerné par ce qui se passe. A partir de 1a on peut imaginer que la question ne lui est pas étrangére,
puisque ¢’est la sienne, et I’ engagera dans une recherche de signification. On peut en attendre une plus grande
motivation, une meilleure implication des éléves dans la tiche d’apprentissage, un réel travail sur leurs
représentations et donc un progres cognitif, L’intérét de cet apprentissage vécu par I’éléve peut étre en partie
estimé par une évaluation de la séquence par les éléves, en fin d’année.

1 - b — Effets en lien avec Papproche énergétique
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Nous avions constaté, avant enseignement une notion floue trés répandue, déja observée par d’autres
chercheurs, mélange de courant, d’énergie et ¢’intensité. Les interprétations énergétiques cherchaient 3 rendre
compte, par une modification de I'intensité, des échanges énergétiques au sein du circuit. De ’enseignement
d’un systéme avec transfert d’énergie, illustré par une analogie mécanique a laquelle on a trés souvent recours,
on peut espérer remplacer cette représentation par celle décrite par R Millar :

« l'énergie est transférée a partir de la source dans une direction et consommée. Au contraire, le courant qui
permet le transfert de cette énergie est conservé. »

Ainsi, traiter I’aspect énergétique devrait faire évoluer les interprétations rencontrées en réponse 4 la
question : « Pourquoi deux ampoules en série éclairent-elles pareil et moins qu’une seule 7 »

« elles se partagent [’énergie, le courant fourni par la pile » ou

« la premzere a grillé la moitié des électrons. »
et on devrait assister 3 une diminution significative du taux d’interprétations energethues ‘par exemple de
prévisions ot il existe une variation de Pintensité de part et d’autre d’un dipdle qui serait due 3 une
consommation de « courant » par ce dipdle (ralsonnement sequentlel) parce que:le probleme de l’energle serait
réglé de maniére qualitative.

L’implicite de I’enseignement habituel rend la connaissance nouvelle adaptable aux représentations :
parler de I’énergie devrait éviter que cette part d’implicite permette une réception des informations sans en
mesurer la nouveauté.

On pourra rechercher les effets de cette hypothése en observant ’évolution :

- du taux d’interprétations énergétiques dans les réponses ;

- dela fréquence du raisonnement local et séquentiel aprés cette approche, puisque I'intensité ne devrait
plus rendre compte de la consommation d’énergie au sein du circuit. Peut-étre I'évolution se fera-t-elle
vers le raisonnement 4 courant constant, hypothése 4 vérifier : ce serait déja un réel progrés...

1 - ¢ — Effets en lien avec ’approche qualitative

Le but de cette approche serait la formation de représentations mentales et la construction de modéles
explicatifs et prédictifs, ce que I’enseignement usuel ne permettrait pas, nous semble-t-il. Nous cherchons a
démystifier et a donner du sens. Aussi les effets attendus sont :

- une prise de sens de chaque concept par formation d’une représentation et par acquisition de propriétés ;
- un progrés au niveau des réponses aux questions qualitatives par I'amélioration de la compréhension du
fonctionnement d’un circuit électrique.

On peut tenter de tester cette hypothése par I’observation de la nature des explications fournies par
I’éléve pour justifier ses prévisions. On peut chercher  repérer si la justification est qualitative ou mathématique,
précise ou floue voire méme absente et parfois préciser :
- il utilise une loi récitée par cceur, une formule ou une représentation du phénomene... et si la propriété
utilisée est spécifique de ce concept ;
- quels raisonnements conduisent I’éléve aux prévisions les plus proches de celles du physicien ? La
question sous jacente étant : I’approche qualitative est-elle une aide vers le raisonnement du physicien ?

1 - d — Effets en lien avec I’introduction indépendante et progressive des
concepts

Nous avons fait ce choix pour tenter de donner & chacun des concepts un contenu, un sens, une utilité.
Aussi chacun est-il introduit en réponse & une question, puis, sur de nouveaux circuits, nous avons essayé de
I’enrichir de propriétés en choisissant des situations ot il était seul a permettre une explication ou une prévision
de ce qui était observé. La mise en relation des concepts, si belle dans sa simplicité, n’étant 13 que pour illustrer
que P’équilibre du systéme dépend de tous ses éléments.

En général I’éléve arrive en 2° avec une notion floue d’un courant énergétique : ses explications
utilisent souvent un vocabulaire peu spécifique, parfois une loi ou une formule, récitée par coeur, plus ou moins
bien exploitée. On pourrait espérer observer d’une part une différentiation de la notion initiale unique en
concepts distincts, et d’autre part 'emploi d’un vocabulaire plus différencié.

Pour tester cette hypothése, qui cherche 3 faire évoluer les représentations par un début de construction
des concepts, peut-&tre peut-on repérer :
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- 8'il apparait une évolution du vocabulaire vers des termes mieux appropriés : 'abandon des termes de
courant ou d’électricité au profit des concepts, mais aussi, par exemple, pour la différence de potentiel :
existe-t-elle entre deux points ou circule-t-elle ?

- la nature des explications fournies, sont-elles :

o qualitatives ou imagées, un début de représentation du concept ;
o des lois ou des formules, signes que I’éléve se raccroche a un formalisme mathématique ;
o ou restées vagues, non justificatives, proches du stade initial ?

- des propriétés correctes et spécifiques pour tel ou tel concept et Putilisation & bon escient du concept

lors d’une demande de prévision ou d’explication.

Dans cette analyse, nous avons tenté de prédire ce que I’on attend plus patticuliérement de la:mise en
oeuvre de chacune des hypothéses. Mais nombre d’effets cognitifs peuvent avoir pour origine plusieurs
hypothéses. - .

2 — Effet global de cet ensemble d’hypothéses sur Papprentissage

Le but de ces hypothéses est un progrés cognitif. Si celui-ci est observé, pouvons-nous:I’attribuer 2
I’'une plutdt qu’a Pautre ? De plus nous avons montré que certains choix se trouvaient reliés : I’approche
qualitative conduit & s’appuyer sur des analogies dont le choix est en rapport avec I’existence d’échanges et de
transfert d’énergie au sein du circuit. Il devient donc impossible, au vu de ces interactions d’attribuer Iorigine
d’un progrés cognitif & une seule hypothése. 1l serait le fruit d’un cocktail d’actions.

Cette séquence s’appuie sur un ensemble d’hypothéses qui, quant a leurs effets ne sont pas
indépendantes. Aussi chercherons-nous moins 4 isoler I’effet d’une hypothése qu’a mettre en évidence les effets
cognitifs observés et considérés comme produits par notre « bouquet d’hypothéses ».

Nous pourrons toutefois voir se manifester des effets spécifiques, comme par exemple le fruit d’un
travail qualitatif au niveau de la nature des justifications employées.
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C - Hypothése concernant un chemin d’apprentissage

JL.Closset(1993) a montré qu’il existait au moins quatre modes de raisonnement chez les éléves 2
propos des circuits électriques qui peuvent &tre hiérarchisés a priori.

I — Observations d’un chemin cognitif

1 — Quelques observations

J.L.Closset (1989) résume évolution du systéme explicatif utilisé par I'éléve 3 partir de son plus
jeune dge :

« Dés le départ la causalité est linéaire etle restera pratiquement jusqu’en fin d enseignernent
universitaire pour une majorité d'enfants. Le raisonnement évoluera... ainsi d’un modéle unipolaire, il passera d
un modéle des courants antagonistes... Il acceptera sans trop de difficulté un modéle circulatoire dés Uinstant on
Dusure du courant lui permet de rendre compte de 1’alimentation de 'ampoule en énergie... ce qui le éonduira a
raisonner séquentiellement... puis une ultime adaptation sous la forme du raisoniiement en ccmrant constant...

Cette description est aussi celle de J.J.Dupin & §.Johsua (1986) qui concluent :

« Toutes les représentations ne sont pas équivalentes d’un point de vue cognitif. Il y a au contraire une
progression cognitive entre celles-ci, la représentation a débit consiant apparaissant comme une limite
difficilement franchissable par les non spécialistes. »

J.1..Closset, en observant les réponses d’éléves a des stades d’apprentissage différents, a noté un
déplacement progressif des raisonnements, une diminution du nombre des éléves dont le raisonnement est local
ainsi qu’une ¢lévation du nombre de ceux qui raisonnent en courant constant, ce « qui n’impose pas la prise en
compte du circuit en tant que systéme ot tous les éléments interagissent [ 'un avec 'autre ». De cette évolution,
en lien avec un progrés cognitif, il définit a priori un chemin cognitif et en vient (1995) a établir une hiérarchie
cognitive :

« les raisonnements local et séquentiel apparaissent comme plus primitifs que le raisonnement & débit constant.
Ce dernier semble plus simple que le raisonnement systémique correct. »

2 — Quelques justifications a posteriori

Cette hiérarchie observée peut se justifier ;

2 - a — Justification & partir du nombre d’éléments de circuit pris en
compte

En effet :
- le raisonnement local ne considére que la résistance ;
- le raisonnement séquentiel la résistance et le circuit en aval ;
- leraisonnement & courant constant, ensemble du circuit extérieur & la pile ;
- le raisonnement systémique, [’ensemble du circuit.

Cet élargissement progressif du regard, nous avons eu 'occasion de le retrouver (M.F Missonnier,
1996) au niveau d’un circuit possédant une dérivation avec la résistance de I'une des branches variable. Nous
avons observé que :
- tout d’abord I’éléve ne considére que la branche ot la valeur de R varie et selon son stade de
représentation, il y raisonne comme sur le circuit simple, toutes choses restant identiques par aifleurs ;
- il vient ensuite 4 un raisonnement correct dans la branche, toutes choses inchangées par ailleurs, ce qui
représente une forme de raisonnement local étendu a la branche dérivée, par rapport 4 ’ensemble du
cireuit ;
- puis Pévolution de la résistance peut se faire sentir dans et en aval de la dérivation seulement
(raisonnement séquentiel a I’échelle du circuit)
- ou dans les deux branches dérivées, question de maintenir le débit du générateur constant, et donc un
courant constant dans le circuit principal.
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2 - b — Justification a partir des discontinuités du débit

Dans tous les cas, circuit série ou avec dérivation, on peut également suivre I'évolution & partir des
discontinuités du débit :
- le raisonnement local en introduit une de chaque ¢té de la résistance ou du neeud, soit deux en tout ;
- le raisonnement séquentiel n’en présente plus qu’une seule ;
- le raisonnement & courant constant, aucune,

1’ observation des prévisions concernant des circuits avec dérivation est I'occasion de révéler. des stades .
intermédiaires qui confirment le chemin cognitif en en précisant des étapes, coherentes avec les exphcat:,ons
trouvées sur le circuit simple. . ST

II - Hypothése concernant un chemin d’apprentnssage

Cette hypothese de P’existence d’une hiérarchie des raisonnements qui pamralt du plus prituitif, le
raisonnement local, qui serait délaissé au profit peut-&tre du raisonnement séquentiel, ou du raisonnement a
courant constant avant le raisonnement correct, correspond 4 une évolution qui'serait én lien avec un progrés -
cognitif. Elle définit a priori un chemin cognitif qui pourrait étre un chemin d’apprentissage : (J.L.Closset,
1995) émet 'hypothése que ces raisonnements pourraient constituer :

« des étapes inévitables dans 1’étude des circuits...

&tre une voie de moindre entropie dans la construction de la connaissance »,
représenter « un chemin d’apprentissage ».

Cette hypothése signifierait que chaque éléve passe successivement par les étapes définies ci-dessus :
~¢’est une hypothése que nous avons eu envie de tester, d’autant plus que nous partions d’une base tellement
> hétérogéne qu’il 8’y trouvait non seulement les quatre principaux raisonnements cités, mais aussi des
raisonnements plus primitifs, non circulatoires. Nous voulions savoir si effectivement ces différents
raisonnements se trouvent utilisés successivement par un méme éléve, si ’éléve les emprunte tous, si ceux-ci se
trouvent classés dans le bon ordre... Ces observations d’éléves en cours d’apprentissage montreront peut-é&tre des
étapes plus ou moins résistantes et ce qui aide I’éléve & les délaisser, étapes qui constitueraient un chemin
d’apprentissage.

I — Observations &2 mettre en oeuvre autour de cette hypothése

La mise & I’épreuve de I’existence de chemins d’apprentissage liés & la hiérarchie cognitive des
raisonnements observée par J.L.Closset, nécessite de ne plus globaliser les observations au niveau de classes
entiéres car ce n’est pas la classe qui apprend, mais chaque éléve : nous allons suivre, éléve par éléve,
I’évolution du raisonnement utilisé pour répondre aux questions, au fur et & mesure de 'avancement de la
séquence, et de la complexification du circuit. Aprés un premier enseignement sur le circuit et la circulation, un
test permet de vérifier si cette base de la construction du concept de circulation était bien en place et parfois
d’observer le raisonnement utilisé au niveau de Pintensité... Nous disposons pour chaque éléve, et pour chaque
étape d’apprentissage, de ses prévisions avec ses justifications permettant de le suivre tout au long de la
séquence, et méme plus tard, en fin d’année ou ’année suivante...

175




Résumé des analyses

I — Analyses préalables

A - Effets de ’enseignement habituel

Les textes officiels considérent I’apprentissage de I’électricité de secondé comme un approfondissement
des concepts de tension et d’intensité. Les outils proposés pour la conceptualisation ou 1’élaboration d’un modéle
se résument 3 la mesure et Pobservation. Ils sont compatibles avec une trafismission’ mductmste d’un savmr
qui conforidrait modéle-et réalité, ol 1a science ne serait pas questionnable. :

L’enseignant impose des grandeurs physiques, met en évidence des lois, vite mises ‘en apphcatxon au
cours de résolution de problémes prototypiques en vue de I’évaluation.

L’éléve suit un protocole expérimental, pour vérifier une loi par des observations et des mesures. Peut-il
donner du sens  la grandeur mesurée ? Construire le concept ? Pour lui; le cours ‘sé résime 3 des formules qu’il’
devrait savoir mettre en ceuvre pour résoudre des problémes. Il tente d’ y arriver par imitation : il apprend des
solutions, le traitement d’expressmns symboliques vides de sens.

Cet enseignement d’une science dépourvue de modélisation, redmte k) des formules et des recettes,
n’intéresse pas Példve. De plus, il Iui permet de conserver ses représentations, faute d’y faire référence.

Nous pensons pouvoir nous appuyer sur une habileté expérimentale des éléves, mais nous émettons des
réserves sur I’existence d’une base des concepts, ce que nous allons préciser.

B — Représentations des éléves en électrocinétique, 2 ’entrée en seconde

Les éléves répondent a des questions portant sur le circuit électrique essentiellement a Paide du mot
« courant ». Is attribuent a cette notion diverses propriétés et un méme éléve peut en changer selon la question
posée : le courant peut étre statique ou avoir les propriétés d’un fluide énergétique. L’¢éléve ignore le concept
de d.d.p., est dépourvu de représentation de la résistance. Les représentations les plus fréquentes se manifestent
en réponse & des questions portant sur P'intensité du courant : I'éléve répond en empruntant un raisonnement
local ou le plus souvent séquentiel. Des entretiens ont montré la diversité des prévisions qui en découlent. Les
connaissances actuelles sur les représentations, leur efficacité dans la vie de tous les jours, leur rdle dans acte
d’apprendre, conduisent 4 penser que tout apprentissage ne peut les ignorer, doit tenter de « faire avec pour aller
contre ».

C — Analyse épistémologique des contenus A enseigner

Elle conduit & considérer la connaissance scientifique comme une construction de ’homme pour tenter
de comprendre le monde qui 'entoure. Les scientifiques ont éprouvé le besoin de concepts, qui, reliés entre eux,
conduisent 4 ’élaboration de modéles, explicatifs et prédictifs.

Le maitre, tuteur aura 4 conduire 1’éléve & se poser des questions, et peu & peu au besoin des concepts
du physicien ; médiateur, il aura 4 aider I’éléve & négocier des changements cognitifs. Pour faciliter I'accés des
concepts 4 I’éléve, le maitre devra opérer une transposition didactique, transmettre un modéle simplifié que
Péléve enrichira progressivement, tout en le rapprochant de celui du physicien. Il peut s’aider d’expériences
pour tester les représentations et faire naitre des questions (ainsi les erreurs deviennent un tremplin vers la
connaissance), d’analogies ou d’images pour aider I’éléve i se représenter le phénoméne, ainsi que d’autres
propositions de chercheurs.

D — Contraintes

Si Penseignement doit prendre en compte les caractéristiques cognitives et le vécu des éléves,
I’enseignant dispose d’une liberté pédagogique que nous avons exploitée, tout en respectant I’horaire
hebdomadaire, les effectifs d’une classe et les objectifs du programme. Ceci nous a permis d’imaginer et
d’expérimenter une séquence basée sur un contrat didactique attribuant un role différent tant aux acteurs (maitre
ou éléve) qu’aux activités (T.P., exercices, évaluations) participant & I’apprentissage.

176




II — Analyse a priori

A — Connaissances sur les processus d’apprentissage en physique

L’hypotliése constructiviste place 1’éléve au centre du processus d’apprentissage qui se ferait en
interaction avec I’environnement. Les représentations des éléves seraient & solliciter par des observations
qualitatives jugées paradoxales, qui conduiraient I’éléve a s’interroger : ¢’est la’dévolution du ‘probléme. Si le
maitre a effectué un choix judicieux d’une situation=probléme, celle-ci sérait 8 I’ origine d’interactions :
- avec le phénoménal, ou l’expénence peut étre utilisée en test d’hypotheses cherchant & résoudre
une situation emgmathue 1

- avec le maitre, qui ale ch01x des etapes par lesquelles passera l’apprentlssage des mformatlons et
des aides-a apporter ,

- entre pairs : les réponses et exphcatlons des autres peuvent destablhser 1’ leve et falre naltre un-
conflit cognitif. o

La pédagogie de la maiirise souligne I'importance d’assurer la maftrise des. pre-reqms avant tout
nouvel apprentissage. : :

B — Nos choix concernant Papprentissage, sur lesquels se fonde la séquence et
conséquences sur son déroulement

Nous voulons rendre I’éléve actif dans la construction de ses connaissances, Pinitier A une démarche
scientifique, lui monter que le monde qui entoure peut étre intelligible. Notre but est de ’amener
progressivement au besoin et a la construction des concepts et des lois du physicien, qu’elles aient du sens pour
lui. Pour rendre Iéléve actif dans la construction de ses connaissances il parait nécessaire :

: - de partir de Pétat réel de ses connaissances, que nous avons cherché a préciser lors des essais
préliminaires : hétérogénéité des représentations, absence de modéle de circuit et de circulation, un
courant parfois statique, souvent énergétique ;

- d’éveiller sa curiosité par des situations problémes, mais aussi en ne fournissant des éléments de

connaissance qu’en réponse 4 une question, ce qui conduit 'éléve & une modélisation progressive
par une initiation a une démarche de test d’hypothéses.

Les analyses qui précédent et le but poursuivi par notre enseignement sont a I’origine des choix qui ont
piloté la conception de la séquence :

H, — La maitrise des pré-requis

Comme le suggére la pédagogie de la maitrise, nous pensons qu’il est judicieux de vérifier I'existence
des pré-requis utiles au nouvel apprentissage envisagé. Ainsi, avant d’aborder le concept d’intensité, il nous est
apparu nécessaire que les éléves possédent une représentation du circuit et de la circulation. Cette base commune
n’existant pas, elle a fait I’objet du premier apprentissage.

Tout au long de I'apprentissage d’un concept nous fournissons de nombreuses occasions de comprendre
(réinvestissements, entretiens dans la mesure du possible, tests sont autant d’opportunités de remédiation) avant
de passer & I’étape suivante afin d’assurer une nouvelle base commune pour un maximum d’éleéves.

H, - Approche énergétique du circuit

Les éléves abordant souvent I’é&lectricité avec la notion d’un courant stockable et consommable, leur
analyse se ferait en terme d’énergie. Nous pensons qu’il pourrait &tre intéressant pour 1’éléve que 1’enseignement
fournisse une réponse a sa question implicite. Aussi la séquence aborde le circuit comme étant un systéme oni
s’effectuent des échanges énergétiques. Ce choix est étroitement lié & celui du systéme analogique au circuit
électrique : la chaine de vélo, systéme mécanique assurant également un transfert d’énergie.

H; ~ Approche qualitative du fonctionnement du circuit
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Pour aider 4 donner du sens, & construire pas & pas, par approches successives les concepts, et.peu:a peu -
un modéle de fonctionnement du circuit nous avons fait le choix d’un travail qualitatif qui permette & éléve de
dire comment ¢a marche. Ce choix se traduit par :

- des questions, des ‘observations, des interprétations qualitatives ;

- le choix des aides, analogies ou images, supports concrets pour la pensée

- le nom de conducteur-résistant attribué. au composant R, frein 4 la. mrculatlon en:série, chemin

supplémentaire en dérivation ; :

- le choix de travailler avec des circuits. qu1 se transfonnent ot l’on demande de comparer le.

fonctlonnement du nouveau circuit & celui de Pancien, : o b i

ﬁ Une approche progressnve et mdependante des cancepts

Cette hypothese repond au souci d’avancer A petits pas, en reponse a uné questlon de l’eléve pour
mieux donner ‘séns & chacun des concepts. Elle pilote e plande la'séquence :

1 — La différence de potentiel ;

2 - L’intensité ; _

3 - Lie conducteur résistant ;-

4 — Le circuit, systéme en interaction ;

5 — Conclusion : la loi d’Ohm

C - Effets attendus de ces choix

Nous pouvons penser que certains choix seront & 'origine d’une évolution des réponses et donc des
représentations des éléves. '

1 - De la maitrise des pré-requis nous attendons :
- la construction d’un modéle de circuit et de circulation, et donc une diminution du taux de réponses
prévoyant 1’existence d’une circulation en circuit ouvert ;
- une meilleure implication des éléves dans la tiche d’apprentissage et donc moins d’éléves dépourvus
de réponse (de représentation).

2 - L’approche énergétique devrait entrainer une diminution du taux d’interprétations
énergétiques, et donc de raisonnement séquentiel,

3 — L’approche qualitative devrait conduire & une meilleure représentation des concepts qui
pourrait s’observer a la nature des explications fournies.

4 — L’introduction indépendante et progressive des concepts devrait aider a la disparition de
la notion floue de courant au profit de concepts distincts aux propriétés spécifiques.

Nous remarquons que tous ces choix devraient concourir a un progrés cognitif qui, s’il est observé, sera
a considérer comme étant le fruit de notre « bouquet d’hypothéses ».

D — Hypothése concernant un chemin d’apprentissage

J.L.Closset , a partir de réponses d’éléves & des stades d’apprentissage différents a émis I’hypothése que
la hiérarchie cognitive observée pourrait correspondre 4 un chemin d’apprentissage. - :

Nous avons profité de I'expérimentation de la séquence pour tester cette hypothese en observant les
raisonnements, mis en ceuvre par un méme éléve en réponse aux questions posées, en fonction de ’avancement
de la séquence et de la complexification du circuit.
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Deuxi¢éme partie

EXPERIMENTATION







A -Méthodologie

Historique de I’expérimentation :
Le texte final de la séquence est le résultat d’une recherche échelonnée sur plusieurs années :

1995-1996 recherche des représentations des éléves par des questionnaires et des entretiens, test des
analogies, recherche d’un autre réle pour les travaux pratiques a partir de T.P. Top, recherche d’unautre contrat
didactique. Cette recherche expérimentale avec les éléves en classe est apparue complémentaire d’analyses
théoriques préalables et a permis la sélection d’hypothéses sur lesquelles reposerait 1a premiére ébauche de la
séquence : elle s’appuyait sur les représentations, un travail qualitatif illustré d’analogies.

1996- 1997 la séquence a été expérimentée avec les deux classes du chercheur. Ce premier essai a
révélé :
- unengagement des éléves dans I’apprentissage en classe,
- deréels progrés de leurs représentations du circuit, de la circulation et de P'intensité ;
- undébut de différenciation entre les concepts I, U et Pénergie. Nous avons cherché a I’améliorer en
procédant a un remaniement de I’ordre d’introduction des concepts.

1997-1998 rédaction d’une nouvelle version de la séquence avec ses hypothéses actuelles. Elle a été
expérimentée par le chercheur avec deux classes. Cet essai a permis une premiére validation et nous a conduit a
une rédaction définitive plus précise en vue d’une expérimentation par d’autres enseignants.

Nous ne développerons pas, dans le cadre de cette thése toutes les étapes. Nous ne parlerons que de la
version définitive, c’est & dire des recueils et analyses de données des anndes :

- 1998-99 avec I’expérimentation par un stagiaire et un collégue de Brive, en plus du chercheur ;

- 1999-00 avec I’expérimentation dans d’autres académies en plus du chercheur.

I - Les acteurs de Pexpérimentation

Les séquences d’enseignement décrites dans la littérature mettent en jeu, le plus souvent, le chercheur
lui-méme, une classe ou une poignée d’éléves volontaires. Lors de I’analyse du champ de contraintes, nous
avons précisé que nous avions fait le choix d’expérimenter la séquence en situation de classe. Concrétement, cela
veut dire un enseignant avec sa classe aux heures officiellement prévues dans leur emploi du temps. Nous allons
expliciter les différentes situations rencontrées. Nous aurons besoin de les avoir présentes a Pesprit lors des
observations et de leur analyse.

1 — Les enseignants

a — Le chercheur

Dans les séquences d’enseignement décrites jusqu’ici, ’enseignant et le chercheur sont une seule et
méme personne Dés le début, nous voulions expérimenter cette séquence avec des enseignants ayant pour
profession d’enseigner... afin de dissocier celui qui enseigne du chercheur qui analyse ce qui se vit au cours de
cet enseignement. Ceci nécessitait de disposer d’une démarche rigoureuse, transmissible au minimum par un
texte écrit suffisamment précis.

Lors des essais préliminaires le chercheur a travaillé seul ce qui lui a permis de compléter ses analyses
préalables par des questionnaires et des entretiens. Il disposait alors d’une représentation des outils avec lesquels
I’éléve aborde le cours d’électricité de seconde Iui permettant d’imaginer les questions susceptibles de faire
naitre un débat, d’étre 4 Porigine d’une situation probléme, d’entrainer I'éléve dans une démarche de test
d’hypothéses. Puis il a testé : S .

- un autre contrat didactique avec lequel il s’est peu & peu familiarisé. L’enseignant n’est plus une

source intarissable de savoir. Il doit réserver une place primordiale. & I’activité de I’éléve, favoriser :




o d'abord son questionnement face  une situation qui le surprend, ou une situation a
Porigine d’un conflit cognitif, soit avec lui-méme, soit avec des pairs ;

o puis la recherche d’une réponse.(une situation ot I’ éléve manquerait de données pour
épondre, tels les circuits particllement cachés de S.Fauconnet (1981), a révélé une rupture
de contrat didactique trop forte, situation rejetée par les éléves et nous n’avons pas
récidivé...)

- une autre démarche expérimentale & partir de quelques T.P.Top. Les réactions des €léves
devenaient positives aprés deux ou trois séances : « ROUS COMPrenons ce que nous faisons : ¢'est
nous qui décidons de Vexpérience & faive, nous sevons pourquoi nous la faisons, nous en attendons
quelque chose », mais « c’est dur, c’est du travail 1 » comparé 4 leur rle habituellement passif an
cours des séances de T.P..

- les-analogies : nous pensions que le maitre pouvait en proposer & U’éléve pour ’aider & se
représenter les concepts, mais nous tenions & observer dans quelle mesure I'éléve pouvait se les
approprier et les utitiser : pouvaient-elles effectivement constituer une aide pour se représenter le
fonctionnement du circuit ?

Les observations préliminaires des réactions des éléves ont, par aménagements successifs, permis la
rédaction de plus en plus détailiée dis texte de la séquence. Celle-ci devenait alors transmissible 4 d”autres
enseignants, et, pour commencer, au sein du méme éfablissement, au lycée d’ Arsonval & Brive.

b - Les enseignants de Brive ayant participé 4 I’expérimentation (1998-99)

Un stagiaire : cette année 13, PTUFM de Limoges m’avait confié un stagiaire ouvert 4 une démarche
pédagogique différente de celle avec laquelle il avait appris (souvent, ils cherchent plutt a dupliquer
P enseignement reguy).

Nous nous rencontrions une fois par semaine pour mettre au point la démarche, ce qui m’a permis d’en
mesurer le caractére inhabituel que j’aurais eu tendance  sous estimer, tant il me devenait familier. Voici par
exemple le dialogue entre le stagiaire S et le chercheur C lors d’une premiére rencontre :

S « Je commence par leur distribuer le questionnaire ? »

C « Oui, puis tu les reféves et chez toi, tu lis leurs réponses pour prendre connaissance des différentes
représentations, explications de tes éléves... Le mieux serait méme de noter les plus étonnantes, pour
étre siir qu’elles se trouvent exprimées en classe... »

S « Et au cours suivant je lewr donne la réponse 7 »

C « Non | Surtout pas | Tu remets a chacun son questionnaire, tu les invites & se grouper par 3ou 4 et d
mettre en commun Jfeurs réponses  la premiére question. Tu passes dans les rangs pour observer leurs
réactions... »

S « Buis je fournis la réponse 7 »

C « Non ! Tonjours pas... Tu demandes 4 un éléve de chaque groupe d’exprimer ce qui vient de se dire {on
est en T.P., ce qui représente de 4 & 5 groupes) et tu notes au tableau la question et chacune des
représentations afin que toute la classe puisse bien en prendre connaissance. Tu vérifies que toutes les
représentations que tu avais relevées aient bien été exprimées, sinon tu les réclames 4 leurs auteurs ou tu
signales une réponse fournie par un éléve d’un autre groupe. Ces réponses différentes a une méme
question engage un débat au niveau de la classe, qu'it y ait accord ouw non sur yne réponse. Comme it
pourrait y avoir accord sur une réponse fausse, notre rdle est de leur demander

« Comment savoir ? Comment ferais-tu pour savoir ? »

Souvent ils ont I’idée d’une expérience 4 mettre en oeuvre, et qu’ils ont alors envie de réaliser de suite...

Tu les invites alors & compléter sur leurs feuilles : -

- les hypothéses & vérifier par I"expérience, ¢’est  dire la-question qu’ils se posent

- les observations : la tampe éclaire ou n’éclaire pas...

- les conclusions qu’ils tirent de cette expérience : celles-ci seront 3 metire en commun en vue de la

formulation d’une conclusion acceptable par la classe et partagée par I'enseignant.

Etant donné ces échanges réguliers, ce suivi (il m’est arrivé d’assister 4 I"un de ses cours), je pense
pouvoir dire que ses éléves ont appris en suivant une démarche proche de celle du chercheur.

Un collégue; qui cette année 1a avait en charge deux classes de seconde, a bien voulu travailler en
utilisant la séquence dans une classe tout en poursuivant son enseignentent habituel dans P’autre. Je lui ai proposé
de le rencontrer quand il voulait pour en parler... mais je n’ai en aucun retour. I a seulement confié au stagiaire




son étonnement 4 1a lecture des réponses fournies par les éléves aux questions : il a donc pris conscience des
représentations de ses €léves avant enseignement... En fin d’annde, ayant constaté des réponses qualitativement
différentes de ses deux classes au questionnaire d’évaluation en fin de seconde, je lui ai demandé il pouvait me
préciser en quoi son enscignement avait pu différer entre ses deux classes. Cela tui paraissait difficile... il avait
semble-t-il suivi fidéfement le déroutement du polycopié complété par les « objectifs d’apprentissage poursums
par la séquence ». mais a-t-il analysé :

- lanouveauté du contrat didactique, du role du maitre, de celui de l’eleve ou de la place de

Pexpérience ?
- TPimportance de maitriser les prérequis ?
- fefait que fa premiére analyse est qualitative, itfustrée par des analogies 7

¢ —Les enseignants d’autres académies (1999-21)0:0)‘ N

Enseigner P'électricité & partir du texte de la séquence et du document d*accompagnement par fes -
collégues sur place n’ayant apparemment pas soulevé de difficulté, il devenait envisageable de délocaliser
I’expérimentation afin de sortir de I’étude de cas du lycée d’ Arsonval & Brive, avec son projet d’établissement...
Aussi nous sommes nous- mis-en-recherche de collégues acceptant de se lancer, avec:leurs eleves dans cette
aventure.

Je dois signaler qu’a cette date, je pensais pouvoir fes rencontrer début septembre (et d’autres foxs s
besoin) en vue de leur préciser la démarche ou de répondre a leurs questions. Cela n’a pas été envisageable cette
année .

Nous avons accepté toutes les bonnes volontés que le hasard de relations ont fait se proposer, & savoir
une collégue de Grenoble, une de Lifle et deux stagiaires de Nantes. La plupart des contacts sur Nantes et sur
Lille ont été téléphoniques, sur Grenoble écrits.

Voici la premiére réaction de I'enseignante de Greneble (M.C.G.) 4 la lecture des documents fournis :

« Fy trowve tout & fait mes préoccupations et mes convictions : nécessité de faire émerger les
représentations des éléves, de les faire les confronter & celles de leurs pairs, a Iexpérience... pour qu’ils
donnent du sens & ce qu’ils apprennent en se 'appropriant el en construisani eux-mémes leur savoir, ayant
d’ailleurs. droit & l'erreur doms ce processus. Le praf est un médiateur leur fournissant les accasions. de cet

" apprentissage. Je suis persuadée, également, de 1'imporance qu 'a la verbalisation dans | 'apprentissage...Je suis
fout & fait intéressée pour étre, avec ma classe de seconde, un nouvel expérimentateur... »

Puis préparant son cours, fin Aofit elle note :

« 1 - Forme : Lu tout. Trés intéressée, trés en phase... Je découvre analogie avec la chaine de vélo :
trés bien. Je trouve trés fort Iintroduction tout au long de l'énergie. J'apprécie que rien n'est laissé au hasard
dans les exemples choisis, ils annoncent tous la suite, s 'enchainent..,

2 Fond : Je souhaite gue les éléves voient le circuit comme un fout oit fout interagit, ef pas comme une
succession de composants, oi le courant aurait une histoire... »

Cette correspondance révéle un accord de préoccupations confirmé par d’autres courriers en cours
& expérimentation de la séquence.

Un méme suivi, téléphonique celui-13, a été assuré avec M.B.D. enseignante & Lille,

Quant aux expérimentateurs de Nantes, ils sont restés anonymes, en relation avec un enseignant-
chercheur en didactique attaché & PTUFM, mais un peu débordé, semblerait-il... Hs ont aur moins travaillé & partir
des documents écrits...

d — Liens entre les expérimentateurs et Ie chercheur

La lecture des différentes étapes de I’expérimentation montre que la transmission de 1a séquence apuse
trouver involontairement limitée au texte écrit pour :

- RM. le collégue de Brive et

- les expérimentateurs de I’académie de Nantes,
comme étre complétée & informations au coup par coup pour la collegue de Lille (appels télephomques
réguliers), ou de Grenoble {iraces ecntes) ou bénéficier ’un suivi attentif : le stagiaire du chercheur.

Nous aurons & nous en souvenir lors. de I'évaluation : 'apprentissage. vécu par les éléves 2 ayam appns
avec la séquence a sans doute pris des modalités différentes. :




2 — Les ¢éleves

Les €léves, bien que tous inscrits en seconde, forment une population disparate :
- aulycée de Brive, jusqu’a la rentrée 2000, lors de I'inseription en seconde; il leur était demandé
feur projet professionnel. Selon le cas ils se trouvaient inscrits :
o dans une seconde dite « scientifique », si leur projet nécessitait un baccalauréat de la série
scientifique,
o ou une seconde dite « indifférenciée », regroupant & la fois les €léves ayant un projet
nécessitant le baccalauréat série « sciences économiques » comme les éléves sans projet,
o ou encore une seconde dite « Jiftéraire ». si leur projet passait par un baccalauréat de la
série littéraire. ‘
La séquence s"est trouvée enseiginée a des éléves de sections « scientifigues » ou de sections
« indifférenciées » ; i
- dans les autres lycées, les secondes sont toutes indifférenciées, ce qui, par 14 méme, ne peut pas
avoir la méme signification qu’a Brive : toutes les aptitudes, tous les projets peuvent 5’y cdtoyer.

Cette diversité oblige & ne pas analyser la progression de chaque classe sans tenir compte:du
recrutement des éléves qui fa composent. Par ailleurs 'observation des résultats d*un méme apprentissage avec
des classes dont les éléves ont été regroupés selon des critéres différents peut permettre une réponse d une
question d’actualité

« La seconde indifférenciée permei-elle le maximum de progrés pour chaque éléve ? »

Nous connaissons la réponse de Th. Roosevelt qui aurait dit :

« 11 est aussi discriminatoire de traiter des problémes identiques de maniére différente que de traiter
des problémes différents de maniére identique. »

Quelle sera la notre, suite a I”expérimentation et a son analyse ?

H — Recueil et analyse de données

Lors de Panalyse des contraintes, nous avons signalé que Penseignant est aussi celui qui recueille fes
données fournies par ses 34 éléves. Aussi nous ne pouvions pas nous lancer dans des enregistrements, des
retranscriptions d’expressions et encore moins de dialogues dont il aurait été le témoin auditif. Pourtant, désireux
de suivre I’ évolution, pas seulement de la classe, mais de chaque éléve personnellement nous avions besoin d’un
maximum d’informations & chaque étape de Papprentissage. C’est pourquoi nous avons opté pour un maxirmum
de traces €crites au niveau des documents de travail des éléves.

1 — Données recucillies

a — Les réponses aux questionnaires
Les questionnaires « papier-crayon »

Nous avons beaucoup fait usage de questionnaires « papier-crayon » , dont J.L.Closset (1983, p.32) cite
quelques avantages :

-« ils standardisent le questionnemenn,

- ils permettent de consulter des populations importanies el nombreuses en un femps raisonnable,

- ils constituent une trace permanente ne nécessitant pas de retranscription avant dépouillement,

- ils suppriment quasiment toute espéce d'influence particuliére de 1'interviewer. »

Ces questionnaires sont constitués, le plus souvent, de questions fermées, exhaustives : le sujet doit choisir parmi
les réponses qui lui sont proposées, lesquelles recouvrent tous les cas possibles. Chaque question est assortie
d’une demande de justification. Les questions sont construites de telle maniére qu’a un ensemble « réponse +
justification » correspond en général une seule interprétation en termes de raisonnement du sujet.

Nous avions conscience qu’une méme réponse pouvait provenir de représentations différentes, ¢’est
pourquoi, aprés chaque réponse, it est demandé & Péléve de la justifier le plus clairement possible, afin de guider
notre analyse en termes de raisonnement. Les éléves ont été avertis qu’ils participaient 4 une recherche tout en
progressant dans leur cours d’électricité. Le questionnaire visant & découvrir leurs difficultés pour tenter d’y
remédier, nous avons cherché a les motiver pour répondre avec le maximum de détails :




- puisqu’il n’y a pas de jugement de valeur (un questionnaire n’est pas un test), et
- si ’enseignant ignore leur mode de raisonnement, il ne peut pas en tenir compte. Au contraire, la
connaissance de leurs raisonnements permet un enseignement plus personnalis€ : un questionnaire
est congu pour constituer une aide & I'éléve dans sa compréhension des phénoménes observés et
dans la prévision d’autres. :
En expliquant le réle de ces questionnaires aux éléves nous cherchions 4 leur faire comprendre I'importance de
prendre le temps de développer leur fagon de penser, non pour qu’elle soit jugée par I’enseignant, mais pour
~qw’il la connaisse et puisse en tenir compte pour les aider & en mesurer la validité.
Le plus sotvent fa fustification se trouvait étre en cohérence avee la réponse qu’ette complétait et
confirmait. Dans le cas contraire, nous avons toujours privilégié la justification parce qu’elle traduit un
cheminement de la pensée.

Les essais préliminaires avaient révélé une trés grande diversité de représentations au seindela
population entrant en seconde. La plupart de ces représentations avaient déja été décrites par des chercheurs,
souvent chez des éléves plus jeunes. Ces essais nous ont permis de poser des questions ciblant une situation dont
nous savions qu’elle serait analysée avec des représentations variées, qui aboutiraient 4 des prévisions
différentes, notre but étant de conduire I'éléve 4 se poser des questions, le mettre en recherche. Lors des
dernidres expérimentations, 3 chaque guestion nous pouvions fournir les différentes réponses attendues, nous
n’avons pas eu de surprise quant au contenu des réponses.

Comme on connait ses éléves, on apprend 4 travailler avec : bien que I’éléve sache que ce travail n’est
pas noté, qu’it représente surtout une base ¢’ apprentissage, I’éléve qui hésite est tenté de se rassurer aupres de
son voisin... Aussi, souhaitant pouvoir suivre chaque éléve, et non des bindmes, nous avons toujours établi deux
versions d’un méme questionnement : un questionnaire A et un questionnaire B distribués a des voisins. Souvent
seul I’ordre des questions et / ou les lettres utilisées et / ou le sens dans lequel était dessiné le schéma variait. Les
éléves étaient prévenus que ses questions &taient différentes de celles de son voisin et donc que sa réponse ne
pouvait en aucun cas 'aider & compléter son propre questionnaire.

Avant de passer le premier questionnaire en classe de seconde, nous avons vérifié qu’il soit intelligible :

- enposant la question en terme de courant, terme qui appartient a leur vocabulaire ;

- enleur demandant de dessiner le schéma d’une pile, d*une ampoule, d’un interrupteur ouvert et
d’un interrupteur fermé. Nous avons mis au tableau tous les tracés trouvés, puis séfectionné et
défini le schéma normalisé de ces composants, et surtout

- en cohérence avec le choix d’un enseighement gualitatif, les questions posées sont toutes
qualitatives, demandent une réponse justifiée & partir des propriétés qualitatives des concepts de
1éectricité supposées conmues des éléves 4 ce niveau d’enseignement, mais repérées comme non
maitrisées et objets de I"apprentissage.

Toutefois, pour les questionnaires passés aprés I’enseignement de I’ électricité, soit en fin de seconde, soit en 1°S,
4 des populations d’éléves ayant appris avec la séquence mais aussi 4 des populations témoins ayant suivi un
enseignement habituel, nous avons tenu & ce que Pune des questions soit source de calculs et de résultats
chiffrés. Dans nos analyses, nous avons signalé que I’enseignement privilégiait formules et calculs. Les éléves ne
sont pas habitués a fournir une réponse uniquement avec des phrases. On pourrait alors penser que si les
réponses de la population témoin différent de celles des éléves de la séquence, c’est en raison de la nature des
questions posées. Il nous a donc paru important, en vue de permetire une référence extérieure objective, qu'il y
ait une part de questionnement quantitatif auquel les éléves de la poputation témoin devraient &tre plus familiers,
et qui est celui des évaluations officielles. Ceci permettra aussi de comparer la qualité des réponses fournies au
deux formes de questions : calculent-ils mieux qu’ils ne raisonnent ?

Role et place des questionnaires

Les questionnaires participant A Papprentissage : nous en avons fait usage, pour chacun des
p des

concepts, aux trois étapes de I’apprentissage :

- avauat enseignement : il permet & I’éléve d’exprimer ses représentations, de prendre conscience
qu’it en existe d’autres et de le mettre en recherche ;

- lors du réinvestissement : il permet & I'éléve d’¢ évaluer son degré de compréhension, de préciser
ses connaissances et éventuellement d’étendre leur domaine de validité ;

- lors de Pévaluation : il a les mémes fonctions que le précédent en fournissant une derniére
opportunité 4 chacun de maitriser ce qui représente les prérequis nécessaires pour passer a I'étape
suivante.




De plus, & chaque étape de Papprentissage le maftre dispose des représentations de chacun, peut tenter
des remédiations ou des apports théorigques, mettre en place des discussions ou "exploitation d’une analogie,
proposer une vérification expérimentale. ..

Les questiommaires servant & une évaluation : des questionnaires ont été élaborés uniquement dans un
but d’évaluation interne et / ou de prise de repéres externes. Nous avons ainsi passé un questionnaire :

- al’entrée en seconde,

- enfin de seconde,

- en 1°8 en demandant & I"éléve de préciser la classe ou il était I’an passé, afin de connaitre la nature

de Penseignement suivi en électricité.

Nous avons commencé par un questionnaire préliminaire 3 l’enselgnement de I’électricité en seconde
passé une année & tous les éléves entrant en seconde. Le but était de savoir si la classe qui apprendrait avec la
séquence était au départ comparable aux autres, Ce repére initial autorisait ensulte 4 se poser les questions :

- sera-t-elle toujours comparable en fin d*année ?

-+ que deviendront, dans un an, les-acquis en électricité pour fous ces éleves ?

Le but des deux derniers questionnaires. était donc d’évaluer les connaissances en électricité aprés six
mois « d’ oubli », puis.un an plus tard, et de pouvoir établir une comparaison sélon I’enseignement suivi.

b — Les entretiens

Pour faire un pas de plus dans la connaissance des représentations des éléves nous avons réalisé de
nombreux entretiens & deux étapes de notre recherche :

Lors des essais préliminaires, nous cherchions a préciser des représentations dont 'interprétation ne nous était
pas immédiate, tels :

- le courant circulant en boucle & Pintérieur d’une dérivation (a) ;

- le courant arrivant 3 un interrupteur ouvert (b} ;

- leviol de la loi des noeuds (c).

Ces représentations étaient pour nous source de questions que nous souhaitions poser & I’éléve, par
exemple pour les prévisions (a) et (b) : « que devenait le courant aprés ? », ce qui nous a permis de réaliser pour
les représentations :

- de type (a) qu’il s’agissait soit d’un regard local, limité & la boucle, soit d’une forme de

raisonnement unipolaire ;

- detype (b), ’éléve prévoyait une fuite au niveau de I'interrupteur ouvert : le courant s’échappe,

s’évapore... mais le plus souvent, notre question, 1’éléve ne se I’était jamais posée car, pour ha, it
n’y avait pas d’aprés, le courant étant statique.

Ces entretiens ont souvent permis une médiation : en donnant au maitre I’occasion de mieux réaliser ce
que représentait le courant pour I’éléve : «ilyenald.. il est présent... il ne circule pas »

il lui permettait une intervention fructueuse en lui expliquant le caractére antinomique de telles affirmations au
regard de la définition du courant électrique du physicien.

Lors des prises de repéres externes, dans les questionnaires passés 4 des populations ayant suivi un
enseignement habituel nous avions des proportions importantes d’éléves n’ayant pas fourni de réponses, plus
particuliérement aux derniéres questions, N’ayant pas fait passer nous-mémes le.questionnaire, nous cherchions
& savoir si ¢’était faute-de temps ou par absence de connaissance. Nous avons rencontré tous les éléves de 1°S
que nous avons pu identifier (le questionnaire étant normalement anonyme... ), soit une vingtaine d’éléves. 1is
étaient effectivement dépourvus de réponse, mais aussi de représentation, et [a encore ce fut 'occasion d’un
début de remédiation : ils repartaient heureux de commencer 4 comprendre et les éléves suivants se rendaient
volontiers & Pentretien...

Entretiens et remédiation : les entretiens auraient également pu constituer une forme de remédiation
intéressante, dans le cadre de notre hypothése de la maitrise des prérequis : I’éléve est invité & exposer ce qu’il
pense, a en développer les différents aspects et 3 en imaginer les conséquences... ce qui, parfois :
- le place face & ses propres contradictions,
- ou révéle une confusion dans le vocabulaire : P’éléve utxhse les mémes mots tet le courant pour
exprimer quelque chose de différent du physicien. Nous avons évoqué le « courant statique », ou
« intensité = vitesse » ce qui justifiait le viol de la loi des noends.
11 suffit alors de peu de chose pour que I'éléve construise une nouvelle représentation plus cohérente, donc plus
satisfaisante pour lui, que son regard s’éclaire... et que son intérét pour fa physique renaisse. Le chercheur n’a
pas pu le faire faute de moments de liberté en commun avec ses éléves




¢ —Les réactions des partenaires de la séquence

Nous avens recueilli les réactions des éléves aprés le premier essai et des enseignants, parfois en cours
de séquence et toujours en fin d’expérimentation.

Les eleves apres le prermer essal nous avmns fait passer un questtormaxre aux éléves {texte et réponsezs

compertement de classe neuveau, ou 1 éleve est acttf et mteresse 11 ztttend puts recherche 1a reponse asa
question. Augssi lorsque expérience vient 4 contredire sa prévision, aprés avoir vérifié son montage, il est en
quéte &’ explication, ce que confirme les réactions des autres expenmentateurs

Ee staglmre en fin ¢ année il en venait & se demander conmrent on pouvait continuer & ensetgnersans temr
compte des representatmns des &laves. Dans son mémoire professionnel, il a.cherché 3 établir une camparmson
-entre certains acquis des ¢léves ayant appris avec la séquence et es-autres, par exemple il cherchait 4 savoir ee
que. devenait Ia.représentation. d’une. circulation. en circuit ouvert. Dans-ce but if-a fait passer un questionnaire.
“dans ‘de nombreuses classes-de-seconde. Voici un-élément de sa conclusion-(L.Jourdes, 1999 ; p. 23 — Annexe
Vi) : _

« I semblerait que Venseignement « didactique » par vn travail plus qualitatif sur des civeuits évolutifs,
entraine 1'6léve i réfléchir el o mieux se représenter le fonctionnement du cirenil, L inconvénient est qu il est
long, mais ne vaudrait-il pas miewx que I'éléve de seconde posséde des bases correctes en-électrivité, qu'il
retrouvera tout au long de son cursus scolaire, et méme doms la vie couramnte ? »

Ees-expérimentateurs des autres académies

M.C-G. de I'académie de Grenoble ( 2 — XTI — 99') décrit les lenteurs de mise en place dit nouveau
contrat didactique
« Questionnaire avant enseignement : ils le font sérieusement... Une fois les prévisions faites, ils disent :

«e’est juste-? » Ea réponse du prof leur suffirait.

La phase de mise en commun par petits groupes est difficile... carleur préoccupation est plutdt :

« est-ce que j’ai juste ? » alors, quand ils voient ce qu’a écrit le voisin, ils ont.plutét tendance
& corriger leur réponse divergente phutdt que réfléchir ou solliciter Fexpérience. Méme en classe enticre, ils
veulent saveir si-c’est Juste ou-sic’est faux,

F at senti-jusqu’ & présent tout le bénéfice des questmns avant enseignement... méme s’ils font tous-la:
méme chose, du fait du questionnement préalable, de la mise en commun des conceptions et / ou des questions
des uns ou des autres, fait que leur méme manip prend tout le temps le cadre d’une question personnelle, et on
sent « qu’ils.sont dedans.». Le.verdict du.résultat est attendu.vraiment en.tant que.tel. Leur questionnement
-semble remettre-en question, pour-ceux-qui en avaient, jusqu’a leurs connaissances antéfieures :

« €’est ce qu'on a appris an passé, me semble-t-il... » mais on doute. ..

Moi, prof, je me rends compte du-fossé qu’il y a entre ce que les éléves savent paree qu’ils I’ ont appris
(et ‘bien appris, su et émorisé), vu parce yu'ils I"ont compris. Je'me rends compte que ceux yui savent, savert
des savoirs-faire. Ils-n’ont. pas-encore aceédé au concept (¢’est peut-étre dailleurs-normal; mais ce qui-anormal-
c’est que I'esprit du programme ne s’en donnait pas les moyens... ).

Ee 12 — k- 2000 elle m’informe des réticences des collégues pour servir de référence extérieure 2 la
séquence :

« Bien-sfir; tu-as pris plus de-temps que nous, alors, sa-méthode-est peut-&tre bonne mais la-nétre; la-
tienne habituelle marcherait peut-étre aussi bien en prenant plus de temps »... Je me demande 5’ils n”ont. pas
-craint-une comparaison dans le sens-« performances du prof-et-non des €léves » pourtant-on s entend tous-bien et
reconmaissons tous les défauts de la méthode actuelte | »

Aprés Pexpérimentation de la séquence; voic ses réactions et celles des €éléves au29— VI— 2000 :

-« JeTai trés bien appréhendée, les éléves aussi, je crois.

- Ce-que je regrette un peu et les-éléves I"ont fait sentir 4 -1a fin aussi, ¢’est-un peu de lassitude, car
c’est. « toujours. pareil »...

M.B.D. de académie de Lille : « Si je fais le bilan de cette expérience, je peux dife que malgré Ia
contrainte que représentait la méthode, elle m’a permis de faire « passer le eourant » de fagon plus tangible,
_plus.pratique gu’avec T enseignement classique, &t les formules A appliquer. Le modgle de Ia chalne du pedalier
est- judicieux pour la-compréhension-générale.




Quant aux éléves, les éléves intéressés, ils m’ont dit que ’électricité n’est pas facile & comprendre, mais
que les modéles leur avaient permis de mieux se représenter les phénoménes... Il faut noter que cette méthode
demande aux éléves un effort de représentation qui nécessite plus d’engagement intellectuel que la simple
application d’une formule (ce qui est toujours plus rassurant pour I'éléve ! »

G.L.M. responsable des expérimentateurs sur Nantes écrivait le 10 — VIII - 2000 : « Il m’a été
pratiquement impossible d’avoir des commentaires de la part des collegues qui ont semblé perturbés par la
méthode. Un point positif malgré tout qui revient assez souvent c’est la prévision des mesures demandée aux
éléves avant Pexpérience. Tl semblerait que cette technique ait permis aux collégues de mieux isoler Tes
problemes liés & l’appren’ussage de l’électrocmetxque En revanche ce qui perturbe énormément l’ensexgnant
c’est une nnpresswn de redite. Non seulement il insiste beaucoup sur des points jusque1a, il faut bien I'avouer
supposés acquis (par exemple la circulation), mais il doit de surcroft faire sans cesse des allers-retours. Or ceci
ne correspond pas encore 4 la conception de I’enseignement en lycée ou I'important ¢’ est de ﬁmr le progranune
et donc de faire « avaler » les legons les unes aprés les autres sans se retourrier | » '

2 — Analyses prévues en lien avec les hy‘povthése“s

a ~ La recherche de chemins d’apprentissage

Pour tenter d’observer un chemin d’apprentissage il faut disposer d’un maximum de traces écrites
fournissant des étapes par lesquelles passe 1’éléve au cours de son apprentissage, tandis que le niveau des
questions s’éléve peu 4 peu. Dans plusieurs classes, nous avons relevé pour tous les éléves de ces classes, les
réponses d’un méme éléve :

- aprés 'enseignement de la circulation, ce qui fournit sa représentation avant I’enseignement de

I'intensité ;

- lors du questionnaire préliminaire & I’intensité, portant sur le circuit simple ;

- lors du réinvestissement, aprés un premier enseignement de la définition du concept d’intensité, sur
le circuit série ou dérivation, puis le circuit mixte ;

- lors du test sur les différents circuits, le circuit mixte permettant d’observer comment se fait le
réinvestissement au niveau de la branche principale ainsi qu’au niveau de la branche dont la valeur
de la résistance varie ;

- lors du test final en Mai 2000.

Nous disposons souvent de ces cing étapes de I’apprentissage du concept d’intensité, ce qui permet de

suivre la représentation, pour un éléve donné, au niveau :

- du circuit simple, puis du circuit série ;

- delaloi des nceuds ;

- du générateur et de la branche principale et

- delabranche dérivée ou R varie.

b — La recherche d’effets attendus en lien avec les hypothéses
Observations en lien avec la maitrise des prérequis

Nous aurons tout d’abord 3 observer si la maitrise a été contrdlée au commencement de la séquence,
mais aussi a chaque étape de apprentissage :

- en début ¢’ enseignement, le questionnaire préliminaire avant ’enseignement de I’électricité en
seconde avait pour but de permettre d’adapter I’enseignement au niveau réel de I’éléve qui entre en seconde.
Nous observerons quel est ce niveau et ce qui a été fait pour le prendre en compte. Le premier concept introduit
comme cause de la circulation dans un circuit étant le concept de d.d.p., les concepts de circuit et de circulation
apparaissent comme les prérequis indispensables a un début de construction de ce concept. Etaient-ils maitrisés
par tous les éléves ? Lors de nos analyses, nous avons montré que maftriser les prérequis nous imposait
Penseignement de concepts implicitement considérés comme connus, qui appartiendraient tout naturellement
aux représentations des éléves. Nos questionnaires ayant révélé qu’une majorité d’éléves les ignoraient, nous
aimerions savoir si, en fin de seconde les éléves ont acquis ces concepts : les éléves pour qui ces concepts ont
fait I’objet.d’un enseignement, et ceux qui n’en ont pas regu ont-ils la méme représentation du circuit et de la
circulation 7 L.Jourdes (1999) dans son mémoire professionnel; se-posait la question de I'intérét d’enseigner des
notions qui ne figurent habituellement pas dans les programmes.




Cette conséquence directe de Ia mafirise des prérequis vient compléter la recherche des effets attendus
de la mise en oeuvre de cette hypothése, & savoir :

- une élévation du nivean de maftrise des objectifs enseignés, et

- une réduction de la dispersion des représentations.

1l est possible d’imaginer un travail similaire par exemple sur le concept de conducteur résistant, grand
absent de I’enseignement et que nous avons jugé nécessaire de construire avec nos éléves, comme prérequis 4 la
loi d’Ohm, au méme titre que les concepts d’intensité ou de différence de potentiel.

- en cours d’enseignement, comme prérequis au concept d’intensité, nous avons pensé nécessaire
d’aborder le fonctionnement du circuit d’un point de vue de Uénergie : ot est-elle stockée, ot est-elle
transformée, comment est-elle transférée du lieu de stockage au lieu de transformation ? Ceci dans le but d’aider
Péléve a distinguer le courant constitué de charges mobiles qui se conservent, dé 'énergie qui se consomme,
alors qu’il les réunit dans une notion unique de « fluide énergétique » qui s”use au fur et 4 mesure qu’il sert &
faire briller les lampes, ou ... Nous pourrons observer si les interprétations évoluent, en ne chierchant plus a
rendre compte des transformatlons de Iénergie, ¢’est & dire

- si les justifications en terme d’énergie disparaissent ou du moins sont en diminution significative ;

~  s’il-apparait une déstabilisation du raisonnement séquentiel dont 'un des rdles semblait &tre de

~ rendre compte dés échanges énergétiques.

Nous réafisons ici que I3 seconde hypothese est lide & la premiére, et devraient toutes deux permettre un

progrés cognitif,

Observations en lien avec le travail qualitatif

Nous avons fait le choix d’un travail qualitatif pour permettre a I’éléve de donner du sens, de construire
une représentation des différents concepts. Nous pourrons observer :

- la nature des justifications données par les éléves ayant appris avec la séquence, les comparer 4

celles avant enseignement, ou--celles-d’éléves.ayant-eu une autre approche des concepts ;

- la nature des justifications qui conduisent aux prévisions les plus proches de celles du physicien,
¢’est & dire rechercher quel type de démarche méne le plus grand nombre d’éléves a fournir la
prévision attendue.

Ce travail qualitatif conduit & faire progressivement évoluer le circuit en ajoutant ou en retirant un
composant. 1l est demandé 4 I’éléve de prévoir les effets de la modification. Quel est I'intérét de telles prévisions
sur des circuits en perpétuelle évolution est un autre aspect abordé par le mémoire professionnel de L.Jourdes
(1999).

Observations liées au « bouquet d’hypothéses » retenu

Nous avions également fait le choix d’une introduction indépendante des concepts afin de donner un
contenu & chacun qui lui soit propre. La mise en oeuvre de cette hypothése devrait permettre  I"éléve
Pattribution de propriétés correctes et spécifiques a chacun des concepts, c’est & dire contribuer a un progrés
cognitif, lequel dépend également des autres hypothéses. Si nous observons un progrés, nous I'attribuerons a ce
« bouquet d’hypothéses » qui aurait un effet positif sur 'apprentissage. En fait, on peut s’attendre 3 ce qu’un
enseignement aboutisse a un progres, aussi la question qui se pose est plutdt "une de celles-ci :

- Le progrés observé sera-t-il identique ou ditférent de celui des éléves ayant appris avec

I’enseignement habituel ?

- Est-il possible d’établir un lien avec la mise en oeuvre d’hypothéses, par la nature des justifications

par exemple ?

- Un progrés apparaitra-t-il pour chacun des concepts L, U, R... 7

- Les acquis seront-ils stables dans le temps : que restera-t-il six mois ou un an plus tard ?

Voici quelques questions auxquelles nous souhaitons donner une réponse a partir de nos observations.

En conclusion, nous aurons donc I’occasion :

- de rechercher des évolutions au sein de la séquence par comparaison avec I’état initial, ou le stade
antérieur d’apprentissage, en lien avec la mise en oeuvre des hypothéses : évolution des
représentations, du vocabulaire, de la nature des justifications...

- de faire des observations vérifiant le respect des hypothéses, telle par exemple : la maitrise des
prérequis a la d.d.p. a-t-elle été assurée pour tous ?
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- d’utiliser des repéres extérieurs : ces hypothéses conduisent-elles & un enseignement permettant aux
éléves de mieux maitriser les concepts de I’électrocinétique ? Qu’en est~il de la maitrise de chacun :
I, U, R, de la notion de circuit, systéme en interaction ? Qu’en est-il dans la durée ?

¢ — Intérét de la prise de repéres extérieurs

En pratique, il y a eu des prises de repéres aux deux extrémités de la séquence :

- qvant tout enseignement en seconde, afin de s’assurer que notre classe est comparable aux auttes,
que Iétat initial est bien le méme ;

- aprés enseignement, une nouvelle comparaison s’impose. Partant d’un etat lmtnal comparable, Pétat
final Pest-il aussi, sinon quelles différences observe-t-on 7 Peut-on émettre une hypothése sur leur
origine ? Peut-on établir un lien avec les hypothéses ? :

d - Observation de Pinfluence d’autres ‘paramétres

Nous avons signalé des particularite’s propres a chacune des classes ayant participé aux questionnaires
ou a ’enseignement. Cette hétérogénéité qui hmxtera certaines de nos conclusions peut aussi représenter une
richesse & explotter

- si on néglige le facteur section (en ne prenant que des sections scientifiques 4 Brive, par exemple),
les progrés cognitifs observés, ou d’autres effets des hypothéses, sont-ils comparables :

o entre sections scientifiques de Brive ;
o entre sections indifférenciées des autres académies ?

- si on peut choisir des sources qui permettent de négliger le facteur section, peut-on négliger le
facteur enseignant ? Chacun a son histoire, son vécu d’enseignant auquel s’ajoutent les moyens
limités de transmission de la séquence. D’ailleurs, certaines réactions, telles celles de Nantes,
illustrent des incompréhensions au niveau de Uintérét de la démarche lente et « répétitive ». Malgré
tout :

o peut-on rapprocher le niveau cognitif atteint par une classe de celui d’une autre ayant
appris avec la séquence ?

o dans quelle mesure peut-on attribuer les différences & un effet personnel de I’enseignant
guant 4 la mise en oeuvre de la séquence ?

- si on néglige le facteur enseignant (tout en sachant qu’il joue un réle), les progrés cognitifs
observés, ou d’autres effets des hypothéses sont-ils comparables entre les éléves

o d’une section scientifique de Brive et ceux
o d’une section indifférenciée de Brive ou encore
o d’une section indifférenciée des autres académies ?

Par ailleurs, lors du passage du questionnaire en 1°S nous avons, & notre grand étonnement, observé des
progrés entre les réponses fournies par les mémes éléves en fin de seconde et en fin de premiere : nous tronvions
en 1°S un plus grand nombre d’éléves fournissant la réponse correcte, moins d’éléves an raisonnement
séquentiel... Quelle pouvait en éire 'origine 7 Un enseignement de Iélectricité avait-il été dispensé 4 ces éléves
entre le passage de ces deux questionnaires ?

Une seule possibilité est apparue : certains éléves de 1°8 suivaient I’option sciences expérimentales. Cet
enseignement était de plus, pour la partie sciences physiques, dispensé par le chercheur. Il débutait, lors de la
premiére séance par un questionnaire d’électricité, suivi de tests d’hypothéses. Les observations expérimentales
suscitaient étonnement et questions chez les éléves et étaient I"occasion de mises au point, qualitatives, illustrées
d’analogies, sur les bases de électrocinétique.

Cette observation nous a conduit 3 émettre 'hypothése que la source de progrés résidait au niveau de
cette opportunité de remédiation qu’apportait cette option sciences expérimentales : une seule séance de trois
heures de T.P. avait suffit & provoquer une évolution sensible des représentations chez ces éléves que l’on est en
droit d’imaginer intéressés.
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B-La séquence

(Anpexe V)

Dans le cadre constructiviste, nous essayons de faire construire le maximum de connaissances par
Péléve... mais nous estimons impensable de tout lui faire construire. Une partie de la connaissance est transmise,
toujours en réponse & un besoin de 1'éléve, 3 une question. Nous pensons que ce que nous avons suggéré ou
transmis, I’éléve a besoin de se Papproprier (pour qu’elle acquiert du sens) et de Ie reconstruire pour fui-méme
avec ses propres structures cognitives. Dans ce but nous lui proposons immédiatement différentes situations,
oceasions de réinvestissement, de mise & P'épreuve par P'éléve de cette connaissance, qui seule lui permet de
prévoir ou & interpréter les phénomeénes qu’it observe.

Cetie hypothése concernant I’apprentissage est 4 I’origine de la démarche suivie en vue de la
construction d’un concept et reprise pour la construction de chaque concept. :

I - Démarche de construction &’un concept

Cette démarche a été congue 3 partir des hypothéses 4 valider par fa mise en oeuvre de la séquence.
Plagons nous au début de 'apprentissage avec le concept de d.d.p., choisi comme premier, car présenté comme
étant la cause de I’existence d’une circulation dans un circuit : comment a~t-il été introduit ?

Notre premiére hypothése implique maitriser les prérequis : §'it y a maitrise des prérequis considérés
indispensables 4 un apprentissage, cela permettrait d’entrainer un plus grand nombre d’éléves dans cet
apprentissage, ce qui améliorerait le résultat de cet apprentissage.

Cette hypothése nous a conduit 4 rechercher les connaissances nécessaires 4 la construction de ce
concept. Nous y avons trouvé les notions de circuit et de circulation. Pour établir un état des connaissances 4 leur
sujet, nous avons fait passer un questionnaire. Nous devions nous assurer qu’il soit intelligible, c’est & dire
vérifier que éléve sache déchiffrer un schéma électrique en :

- leur demandant de représenter les éléments les plus simples : une pile, une ampoule et surtout

intervupteur lorsqu’il est ouvert et lorsqu’il est fermé ;

- dessinant av tableau les différentes représentations observées, en vue d’une mise en commun, d’une

discussion et de fa sélection des schémas conventionnels (on efface ceux qui ne fe sont pas}, 4
mémoriser et d’abord a recopier sur une premiére fiche mémoire.

Le questionnaire préliminaire ayant pour but « Ja recherche de l'existence d’une circulation quelque
part dans un circuit lorsqu’'il est ouvert et dans la pile en circuit fermé ou ouvert » (Annexe : Séquence p. 3) a
révélé I'ignorance par plus de la moitié de Ia population qui arrive en seconde de ces prérequis. Par exemple ©

- la moiti¢ imagine un courant quelque part lorsque le circuit est ouvert ;

- une plus forte proportion se demande si la pile participe 4 la circulation lorsque e circuit est fenmeé.
Ainst le circuit n’est pas fermé et le concept de circulation reste & construire. Ce constat s”est renouvelé quel que
soit Ie lieu, ou I’année de I'expérimentation de la séquence. La volonté de partir de 1'état réel des connaissances
nous a conduit 3 démarrer par un enseignement de ce que nous considérons comme une base minimale, & savoir
le circuit et la circulation. Nous soubaitons amener 1’éléve a se représenter (Séquence, p. 10) =

- lecircuit comme une boucle fermée, y compris & Pintérieur de fa pile ;

- le courant comme une circutation ordonnée de charges ;

- aucune circulation nulle part en circuit ouvert, quelle que soit la cause de cette ouverture.

Ce premier enseignement a emprunté une démarche qui sera reprise 4 chacune des étapes de
{"apprentissage :

1 — Premiére étape : un questionnaire

La premiére étape est un travail individuel : it demande de répondre 2 un questionnaire. Son but est
double :
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- il oblige ’éléve a réfléchir, 3 formuler sa représentation, parfois ses questions face 4 la situation
abordée {une pile est-¢elle traversée par un courant 777), & préciser sa pensée ;
- il donne a Penseignant aceés aux représentations de ses éléves.

11 arrive qu’en présence d’une réponse inattendue ou imprécise, difficile 4 interpréter, le chercheur
demande a I’éléve (rapidement en classe, ou plus longuement en entretien) des précisions, des explications. Le
but est de pouvoir adapter les aides envisagées ou de tenir compte d’erreurs au nivean du sens des mots afin que
chaque éléve puisse progresser a partir du niveau de compréhension ot il se trouve en lui fournissant.le
maximum ¢’ occasions de comprendre.

2 — Deuxi¢me étape : communication de la prev1s10n de l’eleve ases
voisins

Cette étape & interaction soclale en classe se vit en équipe de 3 A 4 eléves qm mettent en commun leurs
réponses. Elle demande que chacun : SE

- argumente son point de vue, et i

- sache écouter, entrer, pénétrer dans 'univers de l’autre et peut étre y deccmvnr une faille, oudes

éléments intéressants.

Lors du premier questionnaire cette étape est particuliérement source d’étonnement, car ils étaient sirs
de leurs prévisions, vraiment certains... et constater que le voisin en a uneauire, qu’il peut-parfois défendre avec
autant de virulence que soi, ébranle ses certitudes.

3 - Troisidéme étape : partage des prévisions avec ’ensemble de la
classe

Cette étape ol I’enseignant organise le débat scientifique en classe, élargit la démarche précédente au
groupe que constitue la classe. Elle fait passer la représentation personnelle du domaine privé au domaine public
ou leur diversité devient une évidence. La prise de conscience de 1'existence de plusieurs prévisions, au milieu
desquelles chacun devient incapable de déméler le vrai du faux, autorise I’enseignant & proposer que chacune
prenne le statut d’une véritable hypothése. Comment savoir laquelle est 1a bonne ? Ils ont souvent I'idée de
recourir 3 ’expérience : Pobservation attendue devrait contredire ou confirmer ’hypothése de chacun. Le plus
souvent le schéma du circuit fait partie de I'intitulé de la question ce qui facilite la mise en oeuvre de
Iexpérience.

4 — Quatriéme étape : expérimentale

Par groupe de deux, les éléves réalisent le montage comprenant une pile, une ampoule un interrupteur
auxquels ils ajoutent 2 ampéremétres, peut-€tre trois... reliés par des fils. Pendant ce temps ils se posent des
questions :

« Que va-t-il se passer 7» « Est-ce ce que j’avais prévu 7»  « Sinon, pourquoi 7 »

Ils sont trés actifs, recommencent le montage en cas d’observation surprenante. Si elle se renouvelle ils
appelleront ’enseignant au secours, I’observation paraissant inexplicable dans leur cadre interprétatif. Il se crée
un conflit cognitif dont ils ont envie de sortir.

L’éléve doit alors remplir la deuxiéme partie de sa feuille de questionnaire : le haut est consacré i la
question et 4 ses prévisions personnelles, le bas au travail en classe. H note les hypothéses retenues, c’est 4 dire
les questions qui se posent avant de réaliser I’expérience. En réponse, il rédige ses observations et essaie de
conclure, ¢’est & dire d’écrire ’hypothése qui se trouve validée par I’expérience, les-autres se trouvant
contredites. Il arrive qu’il reste des questions, comme ici, la participation de U'intérieur de la pile 4 la circulation
qui nécessitera une autre approche. :

Ce travail terminé, il y a mise en commun au niveau de la classe, discussion et formulation de la
conclusion de la classe avec des mots intelligibles par tous.

Ainsi chaque €léve a fait sien un probléme qu’il avait-en chirge de résoudre. I y a'eu émission
d’hypothéses et une démarche de test d’hypothéses dans laquelle tout éléve se trouve engagé. Tous les éléves

déploient spontanément une activité surprenante au regard de leur passivité, de I'inertie de certains en cours
magistral,
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5 — Cinquiéme &tape : les apports du maitre

A ce stade, nous pensons avoir ébranlé leurs représentations et suscité le besoin d’une explication en
réponse a une attente : les structures d’accueil sont préparées & recevoir une connaissance nouvelle. Nous avons
fait {e choix de travailfer dans fe domaine quafitatif, tout d”abord en reliant des mots 3 des images de fa vie
courante, afin de leur donner un contenu, une consistance, une image, une représentation.

C’est ainsi que nous leur demandons des exemples pris dans la vie de tous les jours o ils emploient le
mot « courant » (Séquence p. 10) : tes exemples ne manquent pas. Ayant présent i Pesprit leur représentation
statique du courant, nous leur demandons comment ils se représentent un courant d’air, un fleuve qui 2 du
courant. Est-ce quelque chose :

- d'immobile, de statique, qui reste en place, ou au contraire.

- qui contient une idée de mouvement ?

Us s*accordent sur le mouvement... idée qui sera & préciser, car il peut &tre descrdonne et statisthuemnt
immobite, ou ordomé ce qut correspond & un mouvement ¢ ensemble ayant un sens...

Nous effectuons le méme travail avec le mot « circuit » {Séquence p.11) et le mot « circulation ».

Ensuite, ayant une image du courant, du circuit et de la circulation dans la vie de tous les jours, nous
allons tenter de les réunir au sein du circuit électrique (fermé dans un premier temps) en exploitant nos
observations expérimentales.

Nous avons aussi besoin de nous souvenir du modéle atomique, pour avoir une représentation de
Pintérieur du fil flectrique compatible avec Pexistence d’une circulation de charges €lectriques.

La nécessité de la fermeture du circuit apparait pour que la circulation d’un courant soit possible : la pile
doit faire partie de la chaine conductrice.

Cette premiére représentation d’un circuit siége de la circulation d’un courant peut &tre compiétée par
une autre aide qualitative : I’analogie avec la chaine de vélo. Elle permet de plus d’aborder les aspects liés a
Pénergie dans les deux systémes (Séquence, p. 16).

Puis nous passons aux questions sur le circuit ouvert : ¢’est occasion de réinvestir les images, les
définitions, les explications et analogie du circuit et de fa circulation. Que se passe-t-il alors au niveau des fils,
de Uampoule, de Pinterrupteur ou de la pile... ? Ces réflexions sont complétées par la recherche de causes
« naturelles » d"ouverture d*un circuit, telle une lampe en panne, une diode 4 contre sens, un fusible « grillé »...

6 — Sixi¢éme étape : les réinvestissements

Des apports théoriques ayant été fournis pour illustrer la représentation du circuit (boucle fermée) et de
Ia circulation (mouvement ordonné de charges) du physicien, nous leur proposons de réinvestir cette
connaissance nouvelle : 4 ce stade nous pensons qu’ils I"ont accueillie en réponse 4 une question posée sur un
exemple qui reste un cas parficulier, mais qu’elle 2’a pas définitivement remplacé la connaissance inifiale. La
connaissance premiére, construite au fit de ses expériences quotidiennes, était bien établie. Pour stabiliser une
nouvelle représentation, elle devra se montrer toujours plus performante que I’ancienne, et pour cela avoir été
testée et mise en oeuvre sur des situations variées... Malgré cela nous savens que, selon la question, plusieurs
représentations coexistent le plus souvent dans la téte de I’éléve qui, selon le cas, fera appel 4 P'une ou Pautre. ..

Le but de cette étape est double : nous avons dit que le modéle a une fonction de représentation mais
aussi d’interprétation. C’est un instrument de prévision et d’explication. En proposant de réinvestir le modele
élaboré, nous cherchons 4 savoir 4 quel stade de la représentation du circuit et de la circulation se trouve chaque
éléve, & partir de ses prévisions. Pour I'éléve :

- soit Pexpérience confirmera sa prévision et il saura Vinterpréter : elle élargit la validité de la

connaissance nouvelle ;
- soit elle sera de nouveau a I'origine d"un conflit : ¢’est une perche tendue, une nouvelle accasion de
faire €évoluer ou de changer de représentation pout une autre plus performante.

Le nouveau questionnaire porte sur un circuit composé avec deux ampoules dont le montage différe
& un questionnatre & Pautre : elles se trouvent montées en série ou en dérivation. La démarche reprend les quatre
premiéres étapes : réponse individuelle, mise en commune des prévisions et émission d’hypothéses, test
expérimental des hypothéses et conclusion. Cette fois-ci, ils sont généralement plus nombreux & fournir des
prévisions correctes. On peut toutefois noter 1’origine des erreurs les plus fréquentes sur le circuit fermé : un
raisonnement séquentiel sur fe montage en série of une erreur de lecture sur le montage en dérivation :
Pinterrupteur commanderait les deux tampes (4 Porigine de la 7° étape, voir paragraphe suivant)
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Généralement lorsque I’expérience contredit la prévision de 1’éléve, il est alors capable d’expliquer ce
I Vi q 0 p . a p p q
qu’il observe. Parfois cela nécessite ’aide de son voisin.

7 — Septiéme étape : le schéma électrique

Ce travail §’est révélé nécessaire a la suite des questions précédentes on les éléves font souvent une
lecture géométrique d’un schéma : des dipdles dessinés alignés sont considérés montés en série et ceux.
géométriquement paralléles en dérivation. Nous avons cherché a les aider a lire sans faute la nature du montage
d’un dipéle, prérequis indispensable pour ensuite appliquer correctement les proprletes des concepts d’intensité
ou de différence de potentiel. (Séquence, p.19). :

8 — Etape finale : Pévaluation

Son rdle est double : ‘

- la vérification que le niveau de connaissance de ces notions permet d’envisager de passer & P'éfape
suivante de "apprentissage, ¢’est 4 dire le concept de d.d.p.

- mais aussi, lors de la « correction » expérimentale, I’analyse de ces situations nouvelles, sortes de
réinvestissements, sont I’occasion d’explications complémentaires. Elles fournissent ”opportunité
de s’approprier la connaissance qui était le but de I’apprentissage, non par rabichage, mais par mise
a I’épreuve de sa pertinence, de sa puissance d’explication.

1l nous semble que les réinvestissements ne pénalisent pas les bons éléves qui y trouvent des occasions
d’élargir progressivement le champ d’application, ce qui participe 4 apprentissage.

La correction se fait en reprenant les étapes 2 & 4 ou les observations peuvent étre interprétées avec

Paide de ’analogie...

1’approche du concept de d.d.p. reprendra les étapes 1 & 6 en partant de la question : « Q’est-ce qui met
la chaine en mouvement ? », ¢’est 4 dire une approche qualitative, les essais préliminaires ayant révélé une
absence totale de représentation de ce concept.

- étape1: questionnaire préliminaire

- ¢étapes2-3: mise en commun des prévisions et émission d’hypothéses

- étape d: test d’hypothéses expérimental : attribution de propriétés au concept

- étape S apport théorique d’une analogie utilisée pour interpréter les observations
- étape 6 : réinvestissements

- derniére étape : évaluation

Résumé : La démarche suivie en vue de la construction d’un concept peut éire résumée en lien avec nos
hypothéses, par exemple pour la différence de potentiel (d.d.p.) :
1 — Vérifier Ia maitrise des prérequis : représentation du circuit et de 1a circulation mais aussi maitrise
du schéma électrique. Un questionnaire préliminaire a établi le constat de leur absence ce qui nous a conduit a
les faire apprendre, les considérant comme une base indispensable pour construire les autres concepts.
2 — Procéder & une approche qualitative :
a — ’enseignement démarre sur un questionnaire qualitatif : son but est la dévolution d’une
question & I’éléve qui cherchera a vérifier ses hypothéses, par
b - une expérience, dont les observations le plus souvent qualitatives doivent le surprendre et le
mettre en recherche d’une explication
¢ — qui sera apportée par un pair ou le maftre, qui se sert souvent
d - d’une image, d’une analogie pour faire comprendre : elle tient compte de la recherche
d’explication des échanges énergétiques dont le circuit est le siége :
3 — Une approche énergétique : par I’analogie de la chaine de vélo.

Nous procéderons  une approche indépendante de chacun des concepts de I'électrocinétique : on
posera d’abord Ja question « qu’est-ce qui met la chaine en mouvement ? » et le premier concept sera introduit
par son role causal :

a-lad.d.p. : son approche sera qualitative (voir ci-dessus 2 — a—b - ¢ — d) et énergétique (3)
b ~ puis 1a méme démarche sera reprise pour le concept d’intensité. ..
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II - L’activité de I’éléve qui apprend avec la séquence

Pour P'éleve, le but de la séquence est I acquisition ¢ une connaissance nouvelle. Nos analyses réveélent
que I’éléve est un sujet connaissant qui doit agir pour apprendre : son activité est donc essentielle dans le
processus d’apprentissage. Tout au long de fa séquence 1l vivra des interactions entre sa connaissance initiale et :

- latéche proposée,

- les autres, et

- le maitre,
qui joueront le r8fe de médiateurs de cet apprentissage, en favorisant sott questionnement pour I'impliquer dass
une démarche qui lui permette d’acquérir un savoir, 4 pariir de ses efreurs, en réponse a une question.

Nous allons préciser les activités de I’éléves au cours des phases de ’apprentissage. Nous pouvons déja -
signaler que le moteur est constitué du couple « étonnement — questionnement ».

1 —L’éléve et les questiunné-ires

Avant chaque apprentissage, la premiére activité proposée par le maitre est un questionnaire. Nous
avons expliqué leur origine et feur but : le maitre sait que I'éléve arrive avec des connaissances qui peuvent
correspondre ou ne pas correspondre 4 celles qui feront I’objet de ’apprentissage. Il souhaite faire accepter a
Féléve de leur donner le statut d’hypothése réfutable 3 valider.

a — Activité de réponse aux guestions

L’éléve répond aux questions & Paide de ses représentations, d’abord par une réponse spontanée, rapide
(case a cocher, par exemple), puis il doit exposer plus en détail quelles sont ses prévisions par des justifications.
Le questionnaire oblige 4 exposer I’état de sa connaissance, et par 1a méme 4 en prendre conscience.

b — Mise en commun des réponses

Le maitre demande 4 I"éléve d’exposer son point de vue aux autres, de Pargumenter, de le défendre.
Dans le méme temps il lui demande d’étre & Pécoute de Pautre, de sa fagon & lui de se représenter la situation : it
fui demande de prendre en compte la différence entre ce qu’il pense et ce que I’autre lui expose.

En apprenant & communiquer, & écouter I'autre, 3 échanger des arguments ou & confronter des idées,
1’éléve prend conscience de ce qu’il croyait savoir et, souvent avec surprise, de Pexistence d’autres
représentations, qui dans un premier temps peuvent lui apparafire tout aussi défendables. Il se crée une
interaction entre cet apport extérieur d’informations et celles présentes chiez ’éléve. Passé le stade de
Pétonnement vient celui du questionnement,

L.a situation proposée qui apparaissait simple, 4 la réponse évidente, prend un autre caractére. Elle
devient énigmatique, problématique, 4 I’origine de questions : 1"éléve se trouve entrainé dans une activité de
résolution de probléme. La situation devient propice 3 I’émission d’liypothéses. Les différentes prévisions
prennent un statut hypothétique. Ne sachant pas dire laquelle est la bonne, elles deviennent autant dhypothéses &
tester... conmment ? En réalisant P’expérience.

2 — L’éléve et Pexpérience

1.’éléve aborde I’ expérience muni d’une question 4 faquelle il souhaite trouver une réponse. La diversité
des points de vue a donné 3 la situation un caractére énigmatique que "éléve a envie de résoudre. .

Le montage est vite bouclé : réaliser un circuit ne présente généralement pas de difficulté & ce niveau
&étude. Aprés deux ans de présence de Pélectricité dans les programmes du collége, réatiser un montage est une
activité familidre.

a — Observations

L’éléve a tout d’abord a exprimer par écrit ses observations. Souvent elles contredisent ses prévisioss
la distorsion entre ses prévisions et les résultats expérimentaux crée un étonmement, une curiosité et la recherche
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d*une explication. Ses prévisions confrontées & celles de ses camarades, puis a des observations expérimentales
inattendues le conduisent & un contlit cognitif, On pourrait imaginer qu’il en sorte seul en raisonnant sur le mode
hypothético-déductif : parmi les hypothéses en présence figure généralement la solution du probléme... C’est
oublier d’une part 1a ténacité des représentations et d’autre part que cette démarche ne lui est pas familiére, pour
tout dire inconnue.

b — Test d’hypothéses

Souvent ¢’est le maitre, appelé 4 I'aide, qui va inviter I’éléve a-considérer toutes les hypothéses et lui
demander, en fonction de ses observations, laquelle parait confirmée par I’expérience et permettrait son -
interprétation.., Sion s’arrétait 14, cette explication risquerait de rester au niveau du. cas.particulier:

3 — L’¢éléve et l1a connaissance nouvelle

a — Passage du niveau des événements au niveau des concepts

Entre les faits observés et leur interprétation, le physicien fait un détour par le modéle. En effet une
théorie physique n’a pas pour objectif de décrire le réel mais une foniction de représentation : elle sert & prédire et
a expliquer le phénoménal & I"aide d’outils pour penser que sont les concepts.

Ce saut cognitif, I’éléve ne peut 'effectuer seul. II nécessite un apport d’informations extérieures
lorsque le besoin s’en fait sentir,

b — Prise en compte de la connaissance nouvelle

L’éléve se trouvait face & une observation incompréhensible pour lui, constituant un probléme qui a du
sens car il a contribué 4 son élaboration. 11 est 4 la recherche d’une solution. Le maitre propose une hypothése
(un germe de modéle) qu’il demande 4 1’éléve de considérer pour construire une représentation de la situation
expérimentale. 1l apparait une interaction entre cet apport extérieur et la représentation de I'éléve. Si on en restait
la, I’éléve mémoriserait (dans les bons cas) que dans cet exemple particulier la réponse est... mais conserverait sa
représentation pour toutes les autres situations. L’éléve a besoin de tester sur d’autres exemples I'intérét du
modéle fourni, pour en mesurer P'utilité, la valeur d'usage et Padopter.

¢ — Appropriation de la connaissance nouvelle

Dans ce but, le maitre propose de nouvelles situations expérimentales au sujet desquelles il demande
des prévisions :

- certains éléves utilisent toujours leur représentation initiale pour prédire ;

- certains éléves se posent des questions, ne savent pas trés bien dire ce qui va se passer, hésitent

entre le nouveau modéle qui les surprend « ¢’est bizarre » et I'ancien plus sécurisant ;

- certains se sont emparés du nouveau modele, sans doute dans I'idée de tester son pouvoir prédictif.

L’activité de P'éléve reprend alors les étapes 1 et 2, mais il arrive qu’il y ait encore un besoin
d’explication, besoin qui peut parfois étre satisfait par un pair,

Pour s’approprier le modéle, I’éléve doit prendre en compte des informations qui dérangent ses
habitudes de penser. Pour franchir ce cap, il doit étre convaincu de I'intérét en I’ayant expérimenté sur des
situations différentes. C’est I'un des réles des réinvestissements prévus.

Remarques :

1 - Tout au long de cette activité, I’éléve rédige des prévisions, des observations, des interprétations, des
justifications qui sont autant de documents disponibles pour les analyses qui nous permettront de tenter de
répondre aux questions que nous nous sommes posées.

2 - Lors de nos analyses nous avions signalé notre intérét pour les objectifs généraux de la chimie ot les
activités conseillées pour I’éléve sont :
- découvrir, observer, analyser, mesurer
- raisonner ... :
o le raisonmement qualitatif
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o le raisonnement par analogie
- expérimenter
- modéliser : développer I'utilisation d’'un modéle, en montrer les limites, le sophistiquer en fonction
des besoins ...
Ces verbes d’action semblent bien résumer 1"activité de 1"éléve, intense et variée, centrale au cours des
étapes d’apprentissage de la séquence.

HI - Plan de la séquence et durée de Pexpérimentation

1 —Plan de 1a séquence (Annexe V- 1-2)

Le plan découle de la démarche adoptée, elle méme en lien avec les hypothdses. Il nous parait plus clair
de le présenter sous forme de tableaux dans les pages qui suivent : - s

1 ° Etape : Circuit — Cireulation

Circuit - Circulation Horaire
Dérovlement P, Cours T. P.
| Questionnaire 4-9 Ih
1 Exploitation :
¥ - Le circuit fermé 10 - 15 1 h 30
1 — Le circuit ouvert
1 Cours
: Récapitulatif 15 1 h
v 111 - Analogie 16-18
" { Questionnaire « Réinvestissement »
_ | Exploitation :
) 1V - Réinvestissement 18-19 1h. 30
¥V - Le schéma électrique 19-20
1 Evaluation 21 -26 ih
1 Questionnaire préliminaire a la d.d.p. 27-28 + |
: 31-32 4 la maison |
2 ° Etape : Le concept de d.d.p.
Le concept de d.d.p. Horaire
Déroulement P, Cours T.P.
| Evaluation
Circuit-circulation 1h 30
d.d.p.:
I Approches 35-36 lh
, HI - Analogie 38
1 Exploitation du questionnaire 37 1h 30
' 1V —La d.d.p. entre deux points 44 - 48
| Questionnaire « Réinvestissement » 29-30 i1h
33-34
; V - Réinvestisserment 48 - 49 1h 30
' Evaluation 50 - 53 1h
Evaluation 1 h. 30

3 ¢ Etape : Le concept d’intensité
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Le concept d’intensité _ Horaire
Déroulement P, Cours T.P.
Questionnaire préliminaire 54 -57
Rappel analogie chaine de vélo 64 1h
I - Expériences :
Exploitation du questionnaire 58 - 60 1h 30
1I - Rappels et définitions 61-63 1h
IIT - Lois de I'intensité 63 - 67 .
Questionnaire « Réinvestissement » 68 - 75 3 la maison
IV - Réinvestissement 76 - 78 1h 30
Evaluation 79-82 .| 1h L
Evaluation 1h 30

4 ° Etape : Le concept de conducteur résistant

Le conducteur résistant .__Horaire
Déroulement P. Cours T. P.
« Le jeu des résistors » 83 -85 3/4n
Exploitation
I - Expériences qualitatives 86 —87 3/4h
1 - Expériences quantitatives : Loi d’Ohm 87 - 88
IT — Association de conducteurs Ohmiques 88 -90 1h
Exercices Th+
& la maison
59 Etape : le circuit électrique
Le circuit électrique Horaire
Déroulement P. Cours T. P,
I — Les générateurs de tension continue 91-92
II - Le circuit 93 -94 1h.
Générateur idéal ou pas ? 96 1h. 30
Evaluation en fin de seconde

2 — Durée de ’expérimentation de la séquence

Une expérimentation nécessite environ 10 h. de cours classe entiére et au moins dix séances de T.P.
soient quinze heures par demi-groupe, ce qui conduit & un total de 25 heures, soit environ le premier trimestre. ..
parce que les €léves arrivaient en seconde dépourvus de toute représentation des concepts du physicien, a peu
pres comme des éléves arrivent en 4°. Si cette démarche se trouvait répartie sur deux a trois années, cela ne
dépasserait pas I'horaire officiel de ces trois années. De ’étalement dans le temps on serait en droit d’attendre un
bénéfice supérieur car il y aurait moins de lassitude de la part des éléves, et des rappels, des réinvestissements
d’une année sur I'autre plus profitables a ’acquisition de connaissances.

Par ailleurs la séquence a été expérimentée quatre années de suite, chaque fois avec au moins deux
classes :

1996 - 97 le chercheur avec deux classes (essai préliminaire, test de faisabilité)
1997 -98 le chercheur avec deux classes (permet la mise au point définitive de la séquence)
1998 - 99 le chercheur avec deux classes, son stagiaire avec une classe, un collégue avec une classe ;
1999 - 00 le chercheur avec une classe, et des expérimentateurs d’autres académies :

Grenoble M.C.G. une classe

Lille M.G.D. deux classes

Nantes stagiaires deux classes.
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Résumé de I’expérimentation

A | Méthodologie

I-Les acteurs de l’experlmentatlon

Deux années d’expérimentation par le chercheur ont permis la rédaction du texte deﬁmuf dela
séquence, d’étendre son expérimentation & des enseignants de Brive, puis d’autres academles Ils n ont regu
aucune formation particuliére, le seul critére de « sélection » était le volontariat.

Les -éléves formaient une population disparate : ‘céux de Brive ‘étant regroupes selon que leur projet
professionnel nécessitait un baccalauréat scientifique oun sclences econonmques alors que ceux des autres
académies constituaietit des classes mdlﬂ’erenclees

II - Recueil et analyse de données
1 — Données recueillies

Les données recueillies sont essentiellement des traces écrites sous forme de répomses 2 des
questionnaires « papier-crayon » ;
- avant enseignement elles donnent accés aux représentations initiales des €léves ;
- lors du réinvestissement puis de I’évaluation, elles permettent de suivre ’apprentissage de chaque
éléve.

Nous disposons également d’entretiens effectués :

- lors des essais préliminaires pour préciser les représentations de certains éléves et comprendre des
prévisions inattendues comme le viol de 1a loi des nceuds ;

- lors de la prise de repéres externes pour expliquer 'origine de 1’absence de réponse de certains
éléves : en fait ils étaient dépourvus de représentation.

Dans tous les cas ils ont offert a I’éléve I’opportunité d’une remédiation.

Les réactions des partenaires de la séquence ont été essentiellement positives :

- les éléves actifs, curieux, intéressés en classe, se rendaient volontiers aux entretiens dont ils
repartaient heureux de commencer a comprendre ;

- les enseignants avaient eux I'impression que « le courant passait mieux » et jugé judicieux pour la
compréhension |’analogie de la chaine de vélo.

2 — Analyses prévues

a — Analyses en lien avec les hypothéses de construction de la séquence

- en lien avec la mafirise des prérequis : les concepts de circuit et de circulation étaient-ils connus des
éléves ? Sinon, leur enseignement a-t-il modifié les prévisions sur le circuit, ouvert en particulier 7

- en lien avec ’approche énergétique : aborder le circuit d’un point de vue de I’énergie a-t-il permis
une diminution des interpréfations énergétiques, ainsi que du raisonnement séquentiel ?

- en lien avec Papproche qualitative : les justifications des éléves révélent-elles une prise de sens par
formation d’images qualitatives ?

- en lien avec le bouquet d’hypothéses : observera-t-on un progrés cognitif ?

Si nous observons un chemin d’apprentissage des éléves correspondra-t-il au chemin cognitif observé
par J.L.Closset ?

b — Analyses en lien avec la prise de repéres externes
La prise de repéres avant enseignement, en fin d’année de seconde, puis de premiére permettra de dire si
P’état initial était comparable, ce qu’il est devenu en fin d’année, puis un an plus tard.

¢ — Recherche de Pinfluence d’autres parameétres
Par exemple, on pourra tenter d’évaluer influence pour 1’éléve de suivre :
- une classe scientifique ou indifférenciée, ’
- Penseignement de ’option sciences expérimentales en 1°S (électronique).
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B / La séquence

I - Démarche de construction d’un concept

Elle se situe dans un cadre constructiviste ol I’enseignant tente de faire construire un maximum de
connaissances par I’éléve. Mais I’éléve ne peut pas tout construire seul : une ‘partie’ d¢ la>connaissance doit lui
étre transmise. Il reste & la charge de I'éléve de se l’appropner I’occasion de réinvestissements sur des
situations voisines. : : : T

La demarche suivie pour la constructlon de concepts est toujours la méme 0 .
- 1% étape ;. un. questionnaire. prelmunanre qualitatif auquel l’ leve repond a lalde de ses
: representatlons : .

- 2°étape : mise en commun des representatlons les eleves les exprlment et les dlscutent

- 3°étape : formulation des hypothéses retenues, 4 tester par expérience ;

- 4° étape expérimentale de test d’hypothéses: Pobservation de I'expérience qui_ contredit les
prévisions rend la situation encore plus énigmatique, met 1’éléve en quéte d’explications ;

- 5° étape : apports du maitre en réponse aux questions : ce peut &ire la deﬁmtxon d’un concept,
complétée par une image ou une analogie ; ;

- 6° étape : réinvestissements ou remédiations selon les éléves, a partlr d’un nouveau questlonnalre
qui demande de nouvelles prévisions qualitatives, qui seront suivies de nouvelles expériences test
d’hypothéses. Les observations nécessiteront la mise en ceuvre du modéle proposé pour devenir
intelligibles ;

- Etape finale: Iévaluation, sous forme de questions, dont la correction sera sous forme
expérimentale de test d’hypothéses, ultime tentative pour inciter tous les éléves a se servir du
modéle.

II - Activités de I’éléve qui apprend avec la séquence

L’éléve met en ceuvre ses représentations pour fournir une réponse écrite aux questions, puis il doit
exposer et justifier ses prévisions 2 la classe.

Certains éléves sont déstabilisés devant la diversité des prévisions, alors que d’autres sont vraiment
certains de ce qu’ils affirment. Ces prévisions deviennent des hypothéses 2 tester.

Le montage est trés vite réalisé : ’éléve en attend la confirmation de ses prévisions. Sinon, il refait le
circuit, observe celui des autres tables : alors il manifeste son étonnement, son incompréhension : la situation est
vraiment énigmatique. Un voisin ou le maitre lui demande de considérer d’autres hypothéses : laquelle se trouve
confirmée par l’expérience ?

1l se peut aussi que le maftre ait a introduire un concept, ou a proposer un modele qu’il demande &
I’éléve de considérer pour interpréter les faits observés.

Cette connaissance nouvelle, ’éléve doit se l’appropner c’est le role de réinvestissements avec les
mémes tiches pour I’éléve A pattir de situations nouvelles proposées par un nouveau questionnaire.

III - Plan de la séquence

1—Plan
1 — Circuit, circulation
2 — Concept de d.d.p.
3 — Concept d’intensité
4 — Le conducteur-résistant
5 — Le circuit électrique
2 —Durée

10 h. de cours et 10 séances de T.P. (15 h.) . Elle gagnerait & &tre étalee dans le temps. Ne nécessitant
aucun savoir initial, elle pourrait débuter en 4° et se poursuivre en 3°.

21




Troisiéme partie

RESULTATS







A - En termes de suivis

Nous cherchons a mettre en évidence les étapes par lesquelles passe I’éléve au fur et & mesure qu’il
progresse dans ’acquisition du concept d’intensité. Dans ce but, nous devons suivre, éléve par éléve, le
raisonnement qu’ils empruntent pour répondre aux questions portant d’abord sur le circuit simple, puis sur un
circuit mixte. Au sein de ces circuits, il arrive que la valeur d’une résistance varie et nous observons comment
ces modifications sont pergues par les éléves.

I - Documents disponibles

Lors de I'expérimentation en 1999-2000 nous avons demandé aux enseignants de recueillir tous:les
documents rédigés par les éléves afin de suivre Iévolution de leurs représentations. Lille et Nantes:nous.ont
fourni des documents trop souvent sans nom, ce qui ne permettait pas la réalisation de suivis. Pourquoi ?

Les questionnaires sont habituellement anonymes : nous avions-laissé anonymes les questionnaires
passés aux populations extérieures & la séquence, mais, lorsque le chercheur fait passer un questionnaire 3 ses:
éléves, il le reléve pour prendre connaissance des représentations de sa population, puis le redistribuea la séance
suivante : les noms lui sont utiles.... mais surtout, lors de la mise en commun des prévisions, il peut s’assurer
qu’elles se soient toutes exprimées ; lors du test expérimental d’hypothéses il peut observer les réactions en
fonction des prévisions. Le contrat établi avec les éléves était clair : le but n’était pas une évaluation, mais une
aide personnalisée, dont ils ont rapidement mesuré 'intérét.

L’expérimentatrice de Grenoble possédait aussi des documents nominatifs, ¢’est pourquoi nous
disposons de traces écrites provenant de 62 éléves appartenant & deux classes, Pune de ’académie de Grenoble
et autre de celle de Limoges. Pour la plupart de ces éléves, nous disposons des représentations du concept
d’intensité & cinq étapes de I’apprentissage.

1 -~ Les documents

a — Le questionnaire aprés enseignement de Ia circulation (Annexe V. 23-28)

L’objectif de ce questionnaire qualitatif était d’observer si I’éléve avait construit une représentation du
circuit et de la circulation. 1l arrive que les réponses puissent révéler un raisonnement séquentiel ou un regard
local, particuliérement les justifications de la place du fusible. C’est dire qu’une réponse correcte a ce
questionnaire révéle surtout I’acquisition des prérequis a ’enseignement de I’électricité, mais elle peut cacher
des raisonnements surprenants, sources de difficultés prévisibles pour la suite.

b - Le questionnaire préliminaire a P’intensité (Annexe V. 56-59)

Ce questionnaire qualitatif porte sur le circuit simple et sur le circuit mixte. I donne accés au
raisonnement de ’éléve avant enseignement sur :

- le circuit simple (questions T et II) ;

- laloi des noeuds : est-elle connue ou violée, le partage égal ou différencié ?

- labranche dérivée (question 1)

11 peut arriver que I’éléve change de raisonnement sur le circuit simple entre la question I habituelle et
la question II : ¢’est la méme, mais avec une valeur de R qui a changé, question qui surprend souvent I’éléve.

1l arrive également que le raisonnement différe de celui emprunté pour le choix de la place du fusible
lors du questionnaire précédent.

¢ — Le réinvestissement (Annexe V. 70-77)
1l propose un questionnaire qualitatif qui porte uniquement sur le circuit mixte. Il est passé aprés un

début d’enseignement du circuit avec dérivation. 1l s’intéresse a la branche principale, comme aux branches
dérivées, lorsque la valeur de la résistance varie dans 'une d’elles.

d — Le test I et U (Annexe V. 81-84)




Les questions qualitatives portent sur le circuit série, le circuit avec dérivation et le circuit mixte, ce qui
permet de disposer du raisonnement de I’éléve aprés enseignement sur :

- le circuit série,

- la loi des noeuds,

- le circuit principal et la branche dérivée.

e~ Le test final en Mai 2000 (Annexe V1. 15-23)

A Brive, le chercheur a demandé 4 ses éléves des révisions. Elles ont été réalisées avec d’autant plus de sérieyx
par certains éléves que ce questtonna:re participait & la moyenne du troisiéme trimestre, si importante pour . .
I’orientation en classe de premiére. Il a été partlcuherement bien préparé par les éléves souhaitant une orientation
en classe de 1° S. C’était le voeu commun 4 la rentrée, mais 4 ce stade de ’année, des éléves conscients soit de
leurs difficultés dans certaines matiéres scientifiques, soit du travail exigé par ces matiéres, ont abandonne tout
effort en physique.

Remarque : cette attitude avait été demandée 2 tous les expérimentateurs, afin que ce questionnaire
participe & ’apprentissage par des rappels et des réinvestissements, et de pouvoir vraiment atteindre le niveau de
connaissance des éléves en électricité, en fin d’année.

A Grenoble, voici ce qu’écrit I"enseignante :

« Sans doute ne s’est-il pas fait dans les meilleures conditions pour toi, du moins pour ton étude... (refus
des collégues de le faire passer dans leurs classes pour servir de classes témoins)... J’en ai reparlé 3 semaines
avant la sortie. L3 on a décidé qu’on pourrait faire cela la semaine des conseils de classe, pour que les éléves le
fassent quand méme sérieusement, mais sans note, et ils n’ont eu aucun programme de révisions... »

A premiére vue ce qui apparait au niveau des réponses de Grenoble est :

- d’une part le manque de stabilité du raisonnement employé :
les éléves qui utilisent des raisonnements différents selon la question sont 8/23 soit35%

alors qu’a Brive ils sont 5/33 soit15%

- d’autre part une plus grande dispersion des raisonnements stables employés tout au long du

questionnaire :

Nature du raisonnement stable emprunté par des éléves en Mai 2000

Raisonnement Local Séquentiel A Courant Systémique
stable Constant
Lieu
Brive 1 0 3 24/28
3.5% 0 % 10,5 % 86 %
Grenoble 1 3 3 8 /15
7 % 20 % 20 % 53 %

Ces différences s’ expliquent aisément & partir du contexte dans lequel s’est déroulé chaque test final :
nous devrons nous en souvenir lors de son exploitation.

Dans ces deux académies it y a plus de la moitié des éléves au raisonnement stable systémique, ce qui
est un réel progrés en comparaison des raisonnements au départ.

2 — L’exploitation de ces documents

Nous nous intéressons au raisonnement emprunté par I’éléve, ¢’est a dire sa représentation du débit en
différents points du circuit :
- ce débit comporte-t-il des discontinuités ?
o il en présente deux si le raisonnement est local,
o une seule si le raisonnement est séquentiel ;
- oun’en présente-t-il pas ? Le raisonnement peut alors étre & courant constant ou systémique. La
question devient : la résistance a-t-elle une influence sur le débit ?
Cette grille de lecture oblige & simplifier la réalité, 4 ne pas prendre en compte toute la diversité des
représentations utilisées par les éléves. Par exemple :




a — Nous ne nous intéressons qu’au circuit qui fonctionne

Seul le circuit sous tension nous intéresse dans la mesure o nous cherchons & observer la cohérence du
raisonnement employé :

- sur le circuit simple et sur la branche dérivée lors du questionnaire préliminaire ;

- entre la branche principale et la branche dérivée lors du réinvestissement.
Ces raisonnements sont susceptibles d’évoluer avec I'enseignement, évolutions que nous comptons suivre.

Ceci veut dire que nous ne traiterons pas les raisonnements sur le circuit ouvert, mis en évidence lors du
questionnaire passé en Mai 2000,

b — Influence de la résistance sur le débit

Avant enseignement, les éléves imaginent généralement une influence de la résistance sur Pinteénsité du
courant : environ la moiti€ des éléves pense qu’elle le fait diminuer et ’autre moitié qu’elle I'augmente. Cette
derniére representatlon considére qu’une plus grosse résistance nécessite, ou laisse passer plus de courant. Lors
de nos essais nous Pavions baptisée « énergétique » méme si I’origine peut étre mécanique ou énergétique.

Ces représentations ont été adoptées par :

17/35 éléves de Brive et 13 /27 éléves:de Grenoble: soit 30 / 62 éléves.

Ces représentations, ot le débit varie proportionnellement & la valeur de la résistance, se rencontrent
avec tous les raisonnements, sauf bien entendu celui & débit constant.

En termes de suivis, la représentation « énergétique » ou non du réle de la résistance ne nous apparait
pas comme primordiale au regard de son influence sur le débit 4 I’échelle de la branche ou du circuit. Par
exemple, un raisonnement systémique signifiera pour nous que I’éléve étend I'influence de la résistance 4 toute
la branche, mais sa représentation du concept de résistance peut ne pas étre celle du physicien. Ce cap cognitif
nous semble négligeable au regard du passage du raisonnement 3 courant constant au raisonnement systémique.

c - Utilisation de raisonnements différents selon la question d’un méme
questionnaire

Nous n’ignorons pas qu’il existe un lien entre la question posée et la réponse fournie. En cours
d’apprentissage, un méme individu est susceptible d’emprunter différents raisonnements suivant ’expression de
la question, ce qui révéle un état instable lié & 'appropriation de la connaissance nouvelle. Il sera pris en compte
en tant que tel.

Au test final, éloigné de la période d’enseignement, lorsque nous avons rencontré des réponses confuses
sur le circuit mixte, nous les avons ignorées : pour identifier le raisonnement de 1’éléve, nous avons recherché le
raisonnement cohérent (s’il y en a un) utilisé sur les circuits plus simples (avec un et deux récepteurs).

d — Dessiers incomplets

Nous avons annoncé disposer des réponses & cing étapes de I"apprentissage. C’est loin d’étre vrai pour
la totalité des 62 éléves, pour différentes raisons :

- le premier stade aprés ’enseignement de Ia circulation n’est pas toujours analysable en termes de

raisonnement ;

- certains éléves ont été absents, ou n’ont pas rendu tel ou tel élément du dossier ;

- certaines réponses sont incomplétes ou révélent plus un état de confusion qu’un raisonnement,

Nous ne prendrons en compte que les éléves dont nous disposons d’au moins trois étapes, ce qui élimine
deux éléves de Grenoble, et raméne I’étude 2 trois étapes d’apprentissage pour soixante éléves.

II - Evolution du raisonnement de I’éléve du circuit simple a la branche
principale ‘

1 - ElRves partant d’un raisonnement local (en partie ou en totalité)
P _

a — Données recueillies




Nous avons rencontré quelques difficultés d’analyse, car il arrive, au sein d’un méme questionnaire, que
des éléves changent de raisonnement en réponse aux différentes questions. Par exemple, au questionnaire
préliminaire 4 tout enseignement (qui nous permettait éventuellement I’accés au raisonnement initial de 1’éléve),
nous avons trouvé quatre éléves qui, pour répondre, emploient tant6t un raisonnement local, tantt un
raisonnement séquentiel et un éléve qui utilise un raisonnement tantdt local, tantSt correct. Ils se trouvent en bas
du tableau.

Ces éléves a I’état initial intermédiaire feront I’objet d’un traitement particulier.

La méme cause de difficulté s’est répétée & chaque étape d’ observation, ainsi un éléve, lors du
réinvestissement passe par un raisonnement qui hésite entre le séquentiel et le systémique ( 7) ; un éléve, passe
par un raisonnement & courant constant puis hésite toujours entre deux raisonnements ( ?7), enfin une éléve en
grande difficulté, a raisonné & courant constant, puis emprunté divers raisonnements ( ?) pour revenir au
raisonnement local en fin d’année Les réponses de ces trois derniers éléves font partie du recueil de donndes
mais ne seront pas analysés, en raison de leur évolution chaotique (¥).

Nous allons présenter les raisonnements successifs empruntés par les éléves au raisonnement initial 3
caractére local dans le tableau ci-dessous :

Etapes d’évolution du raisonnement local
{ ?) raisonnement changeant avec la question

Nombre Raisonnement Raisonnement Raisonnement Raisonnement
d’éléves initial intermédiaire intermédiaire Final
1 2
1 Correct Systémique
2 A courant constant Systémique Systémique
1 Local A courant constant Séquentiel
1 Séquentiel Systémique
1* ? Séquentiel _ ?
1* A courant constant ? Local
1* A courant constant ? ?
2 A courant constant Systémique Systémique
1 Local + Séquentiel Correct Systémique
1 Séquentiel A courant constant A courant constant
1 Local + A courant constant Systémique Systémique
correct
b — Analyse

Sur 13 éléves repris dans le tableau précédent, au raisonnement initial 3 caractére local, 10 ont adopté un
raisonnement identifiable & chaque étape.

Sur ces dix éléves au raisonnement initial 2 caractére local, 8 adoptent finalement le
raisonnement systémique. Avant ce raisonnement :
5/ 8 sont passés par le raisonnement 3 courant constant ;
2 / 8 directement du raisonnement local au raisonnement systémique ;
1/ 8 par le raisonnement séquentiel.

Le raisonnement a courant constant parait, a partir de ce premier petit échantillon,
Pétape la plus fréquente avant le raisonnement systémique. C’est également I’étape la plus
fréquente aprés le raisonnement local, quelque soit le mode d’analyse :

5/ 8 si on ne compte que les éléves au raisonnement initial purement local ;

8 / 13 si on tient compte de tous les ¢léves ayant emprunte un raisonnement initial &

caractére local au moins sur une question.




2 — ERRves partant d’un raisonnement séquentiel

Ce raisonnement est emprunté en début d’année par 31 éléves, soit la moitié de la population observée,

et par 8 autres qui P’ont utilisé mélé a d’autres raisonnements. Observons les étapes suivies :

a — Observations
Etapes d’évolution du raisonnement séquentiel
Nombre d’¢léves .|, Raisonnement Raisonnement Raisonnement Raisonnement
initial intermédiaire intermédiaire ., Jinal,
" v "y e

9 Correct Systémique o
12 A courant constant Systémique " Systémique
1 Correct A courant constant o

1 Séquentiel A courant constant - Séquentiel

3 A courant constant Séquentiel

1 Correct Séquentiel Séquentiel
1 Séquentiel Séquentiel

2 A courant constant Systémique Systémique
1 Séquentiel Correct Systémique

i + Séquentiel A courant constant A courant

Local constant
1 Séquentiel Séquentiel
+ + Systémique Systémique
Courant constant Correct
2 Séquentiel Systémique Systémigque
1 + A courant constant Séquentiel A courant
correct constant

Remarques : 2 éléves ne figurent pas dans ce tableau car ils utilisent des raisonnements différents pour
répondre, selon la question, 4 deux des questionnaires, ainsi qu’un éléve au document incomplet. Nous disposons
donc des suivis de 28 éléves partis avec un raisonnement séquentiel et de 8 a qui il arrivait de emprunter en
alternance avec un autre.

b - Analyse

Observons le premier raisonnement adopté aprés le raisonnement séquentiel :
- 11 éléves passent au raisonnement systémique, soit 11 /28 ;

- 16 éléves utilisent un raisonnement & courant constant, soit 16/ 28 et

- 1 éléve conserve son raisonnement.

Observons maintenant le raisonnement adopté avant le raisonnement systémique :
- 10/ 28 éléves utilisent un raisonnement séquentiel ;

- 17728 le raisonnement & courant constant et
- un éléve emploie un raisonnement séquentiel mélé de correct.

Conclusion provisoire :

Un éléve n’évolue pas : il conserve son raisonnement séquentiel.
Le raisonnement local n’apparait pas parmi les raisonnements employés aprés le raisonnement
séquentiel : cela tendrait & confirmer qu’il précéderait le raisonnement séquentiel. Une fois abandonné I'éléve

n’y revient plus.

Cet échantillon d’éléves, plus important que le précédent, confirme que le raisonnement & courant
constant parait &tre I'étape la plus fréquente avant le raisonnement systémique. C’est également P’étape la
plus fréquente aprés le raisonnement séquentiel.




Remarque : il arrive qu’aprés étre passé par le raisonnement & courant constant I’€léve retourne au
raisonnement séquentiel. C’est le cas de trois éléves : un éléve au raisonnement initial local et deux éléves au
raisonnement initial séquentiel ou séquentiel mélé de correct. Ce retour en arriére n’est qu’apparent : d’un
questionnaire au suivant, le circuit posséde plus de composants et se complique. L’éléve se trouve face & une
situation moins familiére ou le raisonnement séquentiel se transpose de préférence au raisonnement correct
comme J.L.Closset (1983) I’a montré dans sa thése.

Pour trois éléves passés du raisonnement & courant constant au raisonnement séquentiel, il y a 16 éléves
pour effectuer le chemin inverse, partant d’un raisonnement séquentiel, ils adoptent le raisonnement & courant
constant.

‘Sur 31 + 8 éléves au raisonnement qui peut étre séquentiel selon la question; en’
debut d’annee, 28 adoptent un raisonnement systémique en fin" d’apprentlssage. En
passant par quelles étapes :

9./ 31éléves passent directement du raisonnement séquentiel au ralsonnement
syste’mlque H

12 / 31 passent par le raisonnement & courant constant,

Les trois éldves qui au départ avaient un raisonnement séquentiel mél€ de correct
passent tous par I’étape & courant constant.

3 — El¢ves partant d’un raisonnement a courant constant

Nous n’en avons pas trouvé dans la population suivie. Lorsque nous aurons passé en revue 1’évolution
de tous les raisonnements, nous pourrons analyser ce raisonnement comme étape d’apprentissage.

4 — Eléves partant d’un raisonnement correct

a - Observations
Ils étaient dix éléves qui utilisaient au départ un raisonnement qui paraissait correct : ils ont été quatre 4

le conserver tout au long de I’apprentissage. Les six autres, pour répondre & une question un peu plus difficile, ou
moins familiére, ont emprunté le raisonnement a courant constant avant d’adopter un raisonnement systémique.

b — Analyse

Tableau récapitulatif de I’évolution des raisonnements des éléves
X : pas d’apprentissage

Raisonnement a un Raisonnement au stade suivant de Papprentissage
stade donné : '
Local Séquentiel A courant constant Systémique
Local X 1 5 1
Séquentiel 0 X 17 12
A courant constant | 0 6 X 22
Correct 0 1 7 X




Ce tableau semblerait confirmer une hiérarchie des raisonnements utilisés par les éléves pour I’analyse
d’un circuit électrique, partant du plus primitif :

1 - Le raisonnement local : une fois délaissé, il apparait rare que ’éléve y revienne. Partant de ce
raisonnement ’éléve passe le plus souvent au raisonnement 4 courant constant (sous réserve d’une part de notre
petit effectif (7 éléves), d’autre part peut-étre de nos outils d’apprentissage qui se voulaient agressifs pour le

raisonnement séquentiel) .

2 — Le raisonnement suivant semblerait étre Ie raisonnement séquentiel dans 1a mesure ot I'éléve ne
I’abandonne, lors de I"apprentissage, qu’au profit du raisonnement 4 courant constant ou du raisonnement
systémique, qui seraient donc plus évolués.

J.L.Closset (1983, p. 124) avait : « constaté que le.raisonnement .sequentlel pauvatt dt.spafadre avec le
niveau de Jormation, dems une situation donnée, mais se manifester a nouveau.si 1’on modifie la situation. »

Nous constatons de méme sa ténacité : il réapparait en cours.d’apprentissage, méme aprés.un
raisonnement a courant constant ou au raisonnement correct, lorsque la situation est moins familicre.

Un seul éléve a conservé le raisonnement séquentiel en fin d’apprentissage.

3 - Ce raisonnement évolue majontanement en passant par Pétape du ralsonnement A courant
constant. Ce raisonnement n’est pas « naturel » & I’éléve qui entre en seconde, mais I’étape intermédiaire.
d’apprentissage la plus empruntée.

4 — Le raisonnement systémique est le plus évolué : en fin d’apprentissage il apparait souvent mélé-au
raisonnement 4 courant constant que I’éléve utilise plus volontiers sur les montages avec dérivations, donc plus
complexes. On observe également que des éléves au raisonnement initial correct passent par un raisonnement 4
courant constant avant de revenir 4 un raisonnement systémique. Ce point confirme que le raisonnement a
courant constant st le plus proche du raisonnement systémique, méme si le gap entre les deux est important.

Cette premiére analyse a une portée limitée par le nombre d’éléves suivis mais surtout en raison de

. Papprentissage qu’ils ont vécu. 1l aurait été intéressant de pouvoir comparer avec d’autres éléves ayant suivi un
autre enseignement. Cela s’est révélé impossible, I’enseignement habituel ne consacrant pas assez de temps a
I’apprentissage d’un concept pour que I’on ait accés aux étapes par lesquelles passe le raisonnement de I’éléve.

Nous allons maintenant observer 1’évolution du raisonnement sur une branche dérivée :

I - Evolution du raisonnement de P’éléve sur la branche dérivée dont la

résistance varie

1 - Observations

Etapes d’évolution du raisonnement sur la branche

Raisonnement initial Raisonnement Raisonnement final
Nombre d’*éléves intermédiaire

6 Local Correct Systémique

2 Séquentiel

15 Correct Systémique

1 Séquentiel Local ?

1 Courant constant Courant constant
4 Correct Séqguentiel

3 Courant constant Correct Systémique

1 Correct Séquentiel
20 Correct Systémique

2 Correct Séquentiel Séquentiel

2 Séquentiel Systémique

1 Courant constant Courant constant




2 - Analyse

a — Evolution de chacun des raisonnements initiaux sur la branche d’un
circuit mixte

Sur 8 éléves ayant employé d’abord le raisonnement local sur la branche tous arrivent au raisonnement
systémique sur la branche, 6 directement et 2 en passant par le raisonnement séquentiel.

Sur 21 éléves ayant d’abord fait une analyse séquentielle sur la branche, 15 / 21 passent directement au
raisonmement correct, un au raisonnément local, un au raisonnement a courant constant et quatre aprés un détour
par le raisonnement correct reviennent au raisonnement séquentiel.

Le raisonnement 2 courant constant est utilisé par 4 éléves avant le raisonnement systémique, maxs Pun
d’eux termine avec un raisonnement séquéntiel. ‘

Ces hésitations révélent un raisonnement correct non stabilisé et un raisonnement séguentiel auquel
Pesprit revient dés que la situation est moins familiére, ou que le circuit se complexifie.

Sur 25 éléves ayant abordé I’analyse de la branche avec un raisonnement correct, 20 I’ont conserve,
quatre sont passés par le raisontiement séquentiel, dont deux pour retrouver un raisonnement systémique. Le
dernier a préféré le raisonnement & courant constant.

Nous allons observer le nouveau raisonnement installé au détriment de celui préexistant, au niveau de la
branche dérivée, lors de ’apprentissage de U'intensité :

Tableau récapitulatif de chaque raisonnement emprunté par les éléves

sur la branche dérivée out R varie
X : absence d’évolution

Raisonnement a un Raisonnement au stade suivant de apprentissage
stade donné :
Local Séquentiel A courant constant Systémique
Leocal X 2 0 6
Séquentiel 1 X 1 23
A courant constant 0 0 X 4
Systémique 0 9 1 X

b — Comparaison avec 1’évolution des raisonnements sur la branche
principale d’un circuit mixte

La hiérarchie des raisonnements sur la branche se retrouve peut-é&tre, mais elle apparait moins lisible
dans la mesure ot 41 / 59 éléves passent directement au raisonnement systémique, lorsque la prévision de la
circulation sur une branche est demandée a ce stade de ’apprentissage.

Le raisonnement & courant constant sur ’ensemble du circuit est pratiquement absent. Par contre on
observe sa ténacité au niveau de la branche principale, sans doute en lien avec celle de la représentation du
générateur 3 débit constant. Cette représentation permet, sur un circuit mixte, un raisonnement correct au niveau
de la branche ot 1a valeur de la résistance varie car ce circuit est majoritairement analysé par les éléves de la
fagon suivante :

1 - le débit dans la branche dérivée ot la valeur de la résistance varie est uniformément modifié : ils
utilisent le raisonnement correct, le plus souvent limité & la branche ;

2 — le débit du générateur est maintenu constant donc le débit de la branche principale n’est pas modifié.
Puis la démarche de I'éléve peut étre :

- soit le respect de la loi des nceuds : le débit de I’autre branche évolue de maniére & maintenir le

débit principal constant,

- soit aucune influence sur 'autre branche, qui conserve également son débit.




IV — Récapitulatif des observations

1 — Comparaison du raisonnement adopté par ’éléve sur le circuit
simple puis sur la branche dérivée

a — Comparaison du raisonnement de I’éléve sur le circuit simple et sur

une branche dérivée ot la valeur de la résistance varie lors du questionnaire préliminaire
a 'enseignement de P'intensité

Tableau comparatif du raisonnement sur le circuit simple et sur une branche dérivée,

avant enseignement

{en nombre d’éléves)

Raisonnement sur :

le circuit simple Local Séquentiel A courant constant Correct
la branche dérivée
Local 6 1 1
Séquentiel 2 18 1 1
Courant constant 2 2
Correct 1+(1) 9+ (1) 11

b — Analyse

Aprés enseignement de la circulation et avant celui de I'intensité, lors du questionnaire préalable a cet
enseignement, on peut remarquer que les éléves emploient majoritairement le méme raisonnement sur la branche
montée en dérivation que sur le circuit simple. La répartition de ces raisonnements est :

18/ 56 séquentiel
soient au total 35 / 56 éléves , ou encore 62 % de la population suivie, ce qui représente une forme de cohérence.

11/ 56 systémique

6 /56 local

La plus forte cohérence, avant enseignement, s’observe avec le raisonnement séquentiel pour un
peu plus de la moitié des éléves cohérents (18 / 35), puis le raisonnement systémique pour environ le tiers, et

enfin le raisonnement local.

2 — Comparaison du raisonnement adopté par ’éléve sur le circuit
principal et sur la branche dérivée dont la valeur de la résistance varie
(Observations faites lors du réinvestissement)

Tableau comparatif du raisonnement sur la branche principale et sur la branche
dérivée, aprés un premier enseignement

{(en nombre d’éléves)

Raisonnement sur :
Ie circuit principal| Local Séquentiel A courant constant Correct
Ia branche dérivée
Local
Séquentiel 2 2
Courant constant 1
Correct 5 30 14

Aprés un premier enseignement du concept d’intensité, on assiste 2 la disparition du raisonnement local.
Observons, pour un circuit mixte, le raisonnement sur la branche principale comparé & celui sur la branche
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dérivée : la seule cohérence rencontrée se situe au niveau du raisonnement correct, réponse fournie par 14 éléves
(sans regarder autre branche dérivée, le raisonnement correct nécessitant d’utiliser 1a d.d.p.). Mais le plus grand
nombre d’éléves considére une évolution sur I'ensemble de la branche dans laquelle le diple évolue, sans
incidence sur la branche principale, et donc sur le générateur. Cette représentation se trouve chez 30 / 55 ¢léves,
soit 55 %, pour qui cette évolution est souvent compensée par celle de I’autre branche dérivée.

On assiste donc 4 une diminution du taux de cohérence, 3 une déstabilisation qui correéspond en fait 4 un
progrés : I’apprentissage passe par une étape ot I’éléve emploie majoritairement un raisonnement différent sur le
circuit principal et sur la branche. Toutefois la seule cohérence qui persiste est une étape de 'apprentissage du
raisonnement systémique : le raisonnement est correct au niveau de ces deux branches, mais souvent la branche
principale ne serait pas concernée par I’évolution...

3 — Comparaison avec des tentatives antérieures d’observation

Lors d’essais antérieurs nous avions déja tenté un premier suivi de I’évolution du raisonnement de
I’éléve avec Papprentissage dont voici les observations :

a — Suivi de ’évolution des raisonnements cohérents avant et aprés un premier
enseignement de I'intensité :

Le questionnaire préliminaire comportait deux axes de recherche :
- la représentation du circuit et de I’existence d’une circulation, mais aussi
- lareprésentation de cette circulation & I’aide du questionnaire de J.L.Closset (Annexe III)

Pour répondre & ce questionnaire 24 / 34 éléves ont utilisé le méme raisonnement 2 toutes les questions.
Ces raisonnements cohérents se répartissaient commie suit :
2 local 19 séquentiel 3 a courant constant
soit 19/ 24 éléves aux raisonnements cohérents avec un raisonnement séquentiel, soit prés de 80 %.

Les autres éléves changeaient de raisonnement. 1is empruntaient :
- le raisonnement local mélé a d’autres :
2 éléves (local + séquentiel) et 1 éléve (local + séquentiel + courant constant) ;
- le raisonnement séquentiet mélé & d’autres :
1 éléve (séquentiel + correct) et 4 éléves (séquentiel + courant constant -+ correct) ;
- 2 éléves (courant constant + correct).

Ces réponses furent discutées puis mises a Pépreuve d’expériences réalisées personnellement par
les éléves en T.P., complétées par un enseignement ayant pour objectif I'enseignement d’une circulation en tout
point d’un circuit, sans perte de matiére, abordant des aspects de 1’énergie dont sa transmission 4 I'aide de
’analogie de la chaine de vélo. Que sont devenus ces raisonnements ?

C’est I'un des buts du réinvestissement (Questions ITf, Annexe V. 8 et V. 11) sur des circuits avec deux
ampoules montées en série ou en dérivation. Sur 16 éléves ayant un circuit série :

- 14/ 16 prévoient le méme éclairement pour les deux ampoules. L’ observation du raisonnement

antérieur donne :
o 2 éléves cohérents A courant constant,
o 6 éléves cohérents avec le raisonnement séquentiel,
o 6 éléves incohérents, dont 1 avec courant constant + correct et 5 ayant emprunté au moins
une fois le raisonnement séquentiel.

- 2/ 16 prévoient un éclairement plus fort pour la premiére, avec par le passé un raisonnement stable

séquentiel,

Suite & ce premier enseignement on observe la stabilité des raisonnements 4 courant constant (ou -
correct) de 3 éléves et séquentiel de 2 éléves et une évolution du raisonnement séquentiel instable de 5 éléves et
stable chez 6 autres, vers un raisonnement & courant constant ou correct.

Une deuxiéme question cherchait 4 comparer I’éclairement de ’ampoule A en série avec "ampoule B

avec celui de A seule dans le circuit :
- 8 pensent qu’elle éclaire pareil pour des raisons variées :
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o 5 raisonnent & courant constant « la pile débite toujours la méme intensité », 1ls avaient
tous prévu A = B avec comme raisonnement antérieur : 1 A courant constant, 3
séquentiel et 1 incohérent séquentiel ;

o 1 éléve explique qu’elle est la 1° : il avait prévu A > B (raisonnement séquenrtlel) H

o 2 réponses non justifides ;

- 7 ayant prévu A = B le prévoient différent mais seulement deux justifient :

o «elle atoute la tension », avec raisonnement antérieur C.Ct.

o «elle a toute l'intensité de la pile lorsqu’elle est seule » ancien raisonnement stable
séquentiel. :

Suite & ces réponses on peut préciser : ' i

- Péveolution de 3 éléves au raisonnement stable sequentxel vers le raisonnement & courant
constant et d’un €léve vers le raisonnement correct ;

- d°un raisénnement stable A courant constant vers le raisonnement correct ;

- la stabilité d’un éléve au raisonnement séquentiel et'd*un éléve au raisonnement & courant Constant,

Pour ce réinvestissement méme travail en T.P. avec rappels de la circulation, du transfert d’énergie, de
I’analogie, puis introduction du concept de résistance qui propose un chemin ou constitue un frein; et de :
Pinteraction entre le générateur et le circuit. Début de définition du concept d’intensité : force, vitesse ou débit ?
C’est le débit des électrons, ce qui est constant en tout point d’un circuit série, illustré avec I"analogie de la
chaine de vélo. Cet enseignement a été suivi du questionnaire préliminaire a I’enseignement de I’intensité. Bien
que ce ne soient pas les mémes questions, qu’elles soient moins familiéres, on observe une dispersion des
réponses, mais qui correspond le plus souvent a un progrés cognitif (la complexité pourrait expliquer un retour
en arriére) :

- le raisonnement local se rencontre chez 9 éléves :

o 5 atoutes les questions, dont 4 au raisonnement initial cohérent séquentiel et 1 incohérent
local-séquentiel

o 3 seulement sur le circuit simple qui pratiquaient ensuite un raisonnement correct sur la
branche principale d’un circuit comportant une dérivation (antécédent : 1 cohérent local, 1
cohérent séquentiel, 1 incohérent local-séquentiel)

o 1 saufau 1 (antécédent cohérent local)

- le raisonnement séquentiel chez 7 éléves :
o utilisé & toutes les questions par 4 éléves dont 3 au raisonnement stable séquentiel et 1
instable séquentiel
o atoutes les questiions sauf une partie du circuit mixte par 3 éléves, dont 2 au raisonnement
antérieur instable séquentiel et un stable ;

- 9 éléves raisonnent & courant constant a toutes les questions. Ils utilisaient avant :
o 5 un raisonnement stable séquentiel
o 1 un raisonnement instable entre courant constant et correct ;

- 6 éléves ont adopté le raisonnement correct a toutes les questions. Leur raisonnement antérieur
était stable :
o 3 séquentiel
o 3 acourant constant.

Tableau de Pévolution d’un raisonnement cohérent en un autre :

Cohérence initiale Local Séquentiel A courant Correct Total
constant

2 19 3 0 24
Evolution aprés 2 local 5 local 3 /3 correct
Penseignement de 3 séquentiel
Pintensité 5 aC.Ct

3 correct

Nouvelle 7 3 6 6 Co22
cohérence :
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Cette observation s’arrétait a la premiére étape de I’apprentissage du concept, mais permettait déja de
remarquer que le raisonnement précurseur au raisonnement correct pouvait &tre le raisonnement a courant
constant ou séquentiel, et qu’il n’y avait pas d’évolution du raisonnerient & courant constant vers un
raisonnement introduisant une discontinuité du débit (local ou séquentiel). Cela irait dans le sens d’une meilleure
représentation de la circulation, sens prévu par J.L.Closset (1992) qui avait émis Phypothése d’une
hiérarchisation des différents raisonnements qu’il avait rencontrés en électricité.

Toutefois, il arrive qu’un raisonnement séquentie! évolue vers un raisonnement local 4 une question,
celui-ci permettant une réponse « apparemment correcte » sur le circuit simple (tout en rendant compte d’une
perte d’énergie au niveau de la résistance). Nous avons déja évoqué ces refours en arriére lorsque Ia situation se
complexifie et le nouveau raisonnement encore mal stabilisé.

Cette hypothése est & Porigine d’autres observations :

b — Observation de I’évolution du raisonnement utilisé entré le cn'cult série
et celui sur les différentes branches d’un clrcmt mixte

Nous indiquerons les raisonnements utilisés sur les différentes parties d’un circuit mixte par le
symbolisme suivant :

Raisonnement sur la branche ou R varie

Raisonnement sur 1’autre branche dérivée /

Raisonnement sur la branche principale

Voici les observations réalisées a la suite de I’expérimentation 1998-99 : on a étudié, aprés le travail du
concept d’intensité sur le circuit simple et la loi des nceuds, I’évolution du raisonnement entre le circuit série
et le circuit mixte.

b1 — raisonnement local sur le circuit série

1l est utilisé par 26 / 68 éléves : il se retrouve sur une branche ou R varie pour 4 d’entre eux, tandis qu’il
se transforme pour les autres : 17 adoptent le raisonnement du physicien (noté « correct »), 2 celui 4 courant
constant (noté =) , 3 le raisonnement séquentiel. Voici les différentes représentations observées, en fonction du
raisonnement adopté sur la branche qui évolue :

- conservation du raisonnement local :

2 éleves local \ 1 éléve local

= / ) local /

1 éleve local

/ Correct

- utilisation du raisonnement séquentiel :

2 éléves séquentiel 1 éleve séquentiel \

= séquentiel
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- utilisation du raisonnement a courant constant (1):
2 éleves =

)

N/

- utilisation du raisonnement correct :

8 éleves correct \ 3 éleves correct \ |
) / = &) . Dcorreet
4 éléves correct\ 2 éléves correct

)] 5) correct

correct/ correct /I

b2 — raisonnement séquentiel sur le circuit série

C’était le raisonnement cohérent utilisé par 15 éléves (+1 incohérent) sur le circuit série. I reste celui de
3 éléves sur la branche ou R varie, les autres utilisant le raisonnement a courant constant (2) mais surtout le
raisonnement correct (11 éléves), avec un éléve au raisonnement séquentiel sur la branche principale. Voici les
raisonnements représentés :

- avec utilisation du raisonnement séquentiel :

1 éléve séquentiel 2 éléves séquentiel N
= _ correct /
1 éleve correct

séquentiel

\ /

- utilisation du raisonnement 2 courant constant dans la branche ot R varie ¢
2 éléves =

M

N/

- utilisation du raisonnement correct dans la branche ot R varie ¢
2 éléves correct 1 éléve correct

+ 1 (loc + seq) = 3) )

correct

\/
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3 éléves correct 3 éléves correct
“) ™~ = ) ™~ correct
correct / correct

b3 - raisonnement A courant constant sur le circuit série

7 éléves raisonnaient & courant constant sur le circuit série. Lors des prévisions sur le circuit mixte, 2
raisonnent & courant constant (schéma 1), 1 adopte le raisonnement correct (schéma 5), les 4 restant modulent
leur réponses avec du raisonnement & courant constant et du ralsonnement correct : .

3 éléves correct 1 éleve correct

@) “)

™~ =
= / : correct /

b 4 — raisonnement correct sur le circuit série

11 était utilisé par 23 éléves sur le circuit série. Il est utilisé & propos de la branche o la résistance
évolue par 15 éléves, tandis qu’il se transforme :
- avec partage équitable a un noeud pour 3 éléves au raisonnement & courant constant et pour 1 au
raisonnement local sur la branche évoluant ;
- avec absence de respect de la loi des nceuds, pour 2 eleves au raisonnement & courant constant et
pour 2 autres au raisonnement local.
Ceux qui conservent le raisonnement correct sur la branche ol R varie sont 1 & adopter le raisonnement
(2), 5 le raisonnement (3), 4 le raisonnement (4) et 5 le raisonnement (5).

Analyse de ces évolutions :

L’enseignement a insisté sur la continuité du débit le long du circuit série mais aussi au niveau d’un
neeud. On en attend un effet sur le raisonnement local ou séquentiel.

Tableau résumant I’évolution des raisonnements lors du passage
du circuit série au circuit mixte

Raisonnement sur :

le circuit série Local Séquentiel | A C.Constant | Correct Total
26 15+1 7 23 72
les éléments du circuit mixte
_ 4 local 3 local 7 local
Branche ot R varie 3 séquentiel | 3 séquentiel 6 séquentiel
2C.Ct 2C.Ct. 2C.Ct. 5CCt 11 C.Ct.
17 correct’ 10 correct 5 correct 15 correct | 47 correct
Branche principale 1 séquentiel | 1 séquentiel ' 2 séquentiel
19CCt | I11CCL 6 C.Ct 13C.CtL. 49 C.Ct.
6 correct 4 correct 1 correct 10 correct | 21 correct

Le raisonnement local conservé sur la branche par 7 éléves leur permet le respect du débit de part et
d’autre d’un dipdle ainsi que la loi des noeuds, mais avec partage égal.
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Les raisonnements local, séquentiel, & courant constant font majoritairement place au raisonnement
correct sur la branche, mais sans interaction avec le circuit principal, le générateur conservant un débit
comstant. Cetie propriété peut admettre une interaction avec I’autre branche. Le raisonnement reste localisé : il
limite I’effet du dip6le soit & sa branche; soit & 'ensemble des dérivations, dans les deux cas sans interaction
avec le générateur.

Peu a peu ’éléve semble étendre le domaine d’action d’un dipdle...

On peut remarquer que ceux qui, sur le circuit série employaient un raisonnement :
- local, choisissent pour analyser un circuit mixte, parmi toutes les formes de raisonnement ;
- séquentiel, n’utilisent plus jamais le raisonnement local, par contre, ils peuvent utiliser I'un des
autres . \ & o -  peuv
- & courant constant n’utilisent jamais le raisonnement local ou séquentiel, par contre ils se servent soit
de celui 4 courant constant, soit du raisonnement correct ;
- correct, utilisent le raisonnement correct ou celui A courant constant (3 3 exceptions prés qui ont
utilisé le raisonnement local sur la branche ou R varie).

Cette étude contribue & valider I"hypothése de la hiérarchie des raisonnements, émise par
J.L.Closset : :

- le raisonnement local, avec deux discontinuités du débit serait plus primitif ;

- le raisonnement séquentiel qui n’a plus qu’une discontinuité, représenterait un réel progrés, mais il
semblerait, d’aprés nos observations, que cette étape ne soit pas toujours utilisée ;

- le courant constant qui ne présente plus de discontinuité, produit par démystification des
raisonnements local et séquentiel, serait le plus proche du raisonnement correct, tout en restant a un
niveau plus simple,

- le passage du raisonnement séquentiel an raisonnement a courant constant présenterait un gap moins
important que le saut au raisonnement systémique.

A cette étape de Papprentissage les éléves emploient majoritairement un raisonnement correct sur la
branche dont la résistance varie et un raisonnement & courant constant sur la branche principale.

Ces observations fournissent une idée de la diversité des modes de représentation dans les différentes
branches de ce circuit : ils constituent des stades intermédiaires dont il serait intéressant de découvrir le devenir
pour affiner les étapes de I’apprentissage sur le circuit mixte.

V - Conclusions

1 — Evolutions du raisonnement observé initialement sur le circuit
simple

a — Comparaison avec le raisonnement employé sur le circuit principal
d’un circuit mixte

Le raisonnement sur le circuit simple se transpose et évolue, souvent par étapes :

- Partant d’un raisonnement local, 5/ 8 éléves passent par le raisonnement & courant constant, 2
¢éléves passent directement au raisonnement correct, un éléve fait le détour par le raisonmement
séquentiel.

- Partant d’un raisonnement séquentiel, I'évolution passe majoritairement par le raisonnement
courant constant (16 / 28) avant le raisonnement correct, 10 éléves passant directement au
raisonnement correct dés le premier enseignement, un éléve restant séquentiel.

- Partant du raisonnement 4 courant constant 22 / 28 éléves arrivent ensuite au raisonnement correct,
alors que 6 empruntent le raisonnement séquentiel (reflet de sa ténacit¢ ?).

b — Comparaison avec le raisonnement employ¢ sur la branche dérivée
d’un circuit mixte
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Quelque soit le point de départ on observe une évolution rapide vers le raisonnement correct adopté par
48 / 58 éléves :

- Partant du raisonnement local, 6 éléves passent directement au raisonnement correct, tandis que 2
font un détour par le raisonnement séquentiel ;

-~ Partant du raisonnement séquentiel, 19 éléves passent directement au raisonnement correct, (dont
4 retournent au raisonnement séquentiel ensuite) ; un éléve fait le détour par le raisonnement local
avant le raisonmement correct, un autre passe directement au raisonnement @ courant constant ;

- Partant d’un raisonnement & courant constant 4 éléves sur 4 passent ensuite au raisonnement
correct, mais I'un d’eux en vient ensuite au raisonnement séquentiel.

¢ — Comparaison entre les raisonnements employés sur la branche
principale et Ia branche dérivée d’un circuit mixte

Le raisonnement correct semble plus accessible au niveau de la branche dérivée, ou I'on trouve peu de
raisonnement & courant constant : il y est généralement conservé. On I’observe pour 46 éléves tandis que 9
passent ensuite au raisonnement séquentiel.

Au niveau du circuit principal, 'interaction avec ce qui se passe dans une branche est plus difficile et
nécessite des étapes. Il 0’y a que 1/ 8 éléves pour passer directement du raisonnement local au raisonnement
systémique ; 9 / 28 éléves pour passer directement du raisonnement séquentiel au raisonnement systémique, alors
que 16 / 28 font un détour par le raisonnement A courant constant. 22 / 28 éléves qui raisonnent 4 courant
constant passent ensuite au raisonnement systémique.

2 - Conclusions et perspectives de recherche

Nous avons pu observer au sein de ces populations de Brive et de Grenoble des évolutions
comparables des raisonnements tant au niveau du circuit principal que de la branche, ce qui tendrait a
confirmer hypothése de J.L.Closset de Ia hiérarchie des raisonnements, ol le raisonnement local serait le
plus facile & délaisser et le générateur a débit constant le véritable obstacle. Cette hypothése pourrait décrire des
étapes de Papprentissage du concept d’intensité, étapes non enseignées, mais étapes par lesquelles le
raisonnement qui n’évolue que par petites accommodations passe et s’attarde plus ou moins longtemps (avec
d’éventuels retours en arriére, lorsque la situation proposée devient moins familiére ou se complexifie) selon le
gap que représente pour I’éléve le passage & I’étape suivante.

1l reste une question importante : nos observations ne seraient-elles pas en lien avec notre

enseignement ?

Les étapes par lesquelles sont passés les raisonnements des éléves dont nous avons suivi I’évolution

correspondent 2 la fois :

- alévolution relevée en fonction de I'4ge des éléves interrogés par J.L.Closset : davantage de
raisonnement local chez les plus jeunes, puis une majorité de raisonnement séquentiel. ..

- ala progression observée entre ’entrée en seconde et la fin de I’année de seconde chez les €léves
nous ayant servi de repéres extérieurs a la séquence ;

- aune hiérarchie cognitive, un peu comme si le regard s’ élargissait progressivement, partant de la
prise en compte du récepteur seul (raisonnement local), puis d’une influence possible en aval
(raisonnement séquentiel)... pour enfin prendre en compte I’ensemble du circuit ;

- aune diminution progressive du nombre de discontinuités du débit, dont nous avons déja parlé...

Aussi avons toutes les raisons de penser que la concordance observée entre I’hypothése émise par

J.L.Closset et les chemins empruntés par nos €léves n’est pas une conséquence de notre enseignement. Mais
pourquoi ne pas essayer de le-confirmer par d’autres études ?

D’autre part, la diversité des représentations du circuit mixte peut aussi conduire & observer les
évolutions des représentations, ce qui préciserait encore les chemins d’apprentissage.
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B - Autres observations liées a I’expérimentation
de la séquence

I - Vérification d’une base de départ voisine

1 — Etat des lieux a Pentrée en seconde a Brive

La séquence démarre par un questionnaire (Annexe 1) dont le but est double :

- Test d’abord d’établir, dans le cadre de la pédagogie de la maitrise, la nature d’une base commune
sur laquelle pourra s’appuyer le premier enseignement de la séquence (but que nous développerons
lors des observations en lien avec les hypothéses);

- I est aussi, dans la perspective d’utiliser une référence extérieure  la sequence (et c’est ce qui
nous intéresse dans cette partie), de s’assurer que la classe qui apprendra avec la séquence, est une
classe dont les connaissances des éléves, d Uentrée en seconde, étatent comparables 3 celles
d’autres éléves inscrits en seconde et qui suivront un autre enseignement. L’intérét de ce controle
sera de permetire d’utiliser d’autres éléves de cet établissement, comme référence extérieure aprés
apprentissage, en fin d’année par exemple : ayant vérifié que les connaissances, au départ, étaient
comparables, le seront-elles toujours aprés enseignement ?

Dans ce but, ce questionnaire a été distribué a la classe qui suivra la séquence, mais aussi, (par exemple
lors de Pessai de Iautomne 1996), a deux autres classes de seconde du méme établissement, la semaine de la
rentrée. Ces classes furent choisies au hasard : les éléves des deux premiers collégues volontaires rencontrés. Ce
questionnaire a été établi a partir d’ observations faites 4 I’occasion du passage d’un questionnaire en fin de
- classe de troisiéme (M.F Missonnier ; 1996, b). Il est principalement axé sur la circulation. Nous cherchons a
savoir si, pour I’éléve qui entre en seconde :

- il est nécessaire que le circuit soit une boucle fermée ?

- Dintérieur de la pile participe 4 la fermeture du circuit ?

- quelque chose circule en amont d’un interrupteur ouvert ?

Nous en profitons pour nous faire une idée sur : que circule-t-il ? Comment ? Pourquoi ?... Idées qui
permettront 4 la séquence de s’inscrire dans un contexte connu, d’étre en lien avec les représentations, mais aussi
les questions de 'éléve.

Pour établir notre comparaison entre ces deux populations, nous ne nous intéresserons aujourd’hui, pour
plus de clarté dans la présentation, qu’aux réponses facilement comptabilisables.

a - Réponses recueillies a ce questionnaire

QUESTION I (Annexell. 2;II 7 : existence de 2 sujets pour éviter le copiage)

Analyse préliminaire :

Le chercheur veut vérifier si
I'éléve pense que dans un circuit série, ou
N | dérivation fermé :
: - il circule quelque chose partout ;
-y compris & P'intérieur de la pile, point
connu comme délicat & ce niveau ou le

r

fonctionnement de la pile n’a pas encore
été étudié, (étant au programme de 1° S).

o9

A B C

Tableau des réponses recueillies a la question :
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Circule-t-il quelque chose i Pintérieur de la pile lorsque le circuit est fermé ?

Eléves Séquence Autres Total
Réponse 35 éléves 65 éléves 100 éléves
Non 10 éleves 37 éléves
29 % 57T % 47 %
Oui 23 éléves 26 éléves v Y
66 % 40 % 49 %
QUESTION 11 (Annexell. 3;11. 8) S
Analyse préliminaire ¢
(/ D L’intérrupteur du circuit de la
} question précédente (circuit série ou
dérivation, selon ¢ sujet) est
maintenant ouvert.

Nouslcherchdn's A savoir si,
comme I'imaginaierit 40 % des éléves
interrogés en fin de troisiéme, un
courant circule en amont de I'interrupteur
ouvert (M.F.Missonnier ; 1996, b)

A
B
i
P I N
Tableaux des réponses aux questions :
1 - Existe-t-il un courant en amont de ’interrupteur ouvert ?
Eléves Séquence Auires Total
Réponse 35 éléves 65 éléves 100 éléves
Oui 8 éléves 21 éléves
24 % 2% 29 %
Non 24 éleéves 41 éleves
73 % 063 % 65 %
? 1 éléve 3 éléves
3% 5% 4%
2 — La pile est-¢lle traversée par quelque chose ?
Eléves Séquence Autres Total
Réponse 35 éléves 65 éléves 100 éléves
Oui 3 éléves 7 éléves
9% 1% 10%
Non 21 éléves 142 éléves
62 % 66 % 63 %
? 10 éléves 15 éléves
29 % 23 % 25%
QUESTION I
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Sujet A (Annexe II. 4)

Le montage est celui de Ja question I Les deux ampoules montées en série, nommées A et B, sont
séparées par un interrupteur ouvert : la question demande si les ampoules éclairent. Nous sommes a la recherche

de traces de :
- courant antagonistes ; dans cette représentation, les deux ampoules éclaireraient ;
- courant unipolaire : dans cette représentation, une seule ampoule e’clairerait

Prévisions de I’éclairement de lampes montées en sene,
séparées par un mterrupteur ouvert

Eléves Séquence Autres L Total . .
Eclairement 17 éléves 32 éldves . v 49 éléves
AouB 7 éléves 9 éléves - [16éléves . .
éclaire seule 41 % 28 % 33 %
AetB 10.éléves 21 éléves : 31 éléves
éteintes 59 % 65 % » 63 %
1 Iampe éteinte, 0 2 éléves 2 éléves
Pautre 222 0% 6 % 4%

Sujet B (Annexe II. 9)

Le montage est celui de 1a question II. Les deux ampoules identiques montées en série, nommées A et
B, sont séparées par un interrupteur, a présent fermé. La question est :

1 — Vont-elles briller autant, ou bien y en a-t-il une qui brillera plus que I'autre ?

2 — A brillera-t-elle pareil que si elle était seule dans le circuit 7
Ces questions cherchent & faire préciser 4 I'éléve
1 - i, pour lui, la circulation se déroule & débit constant tout le long du circuit (réponse (2) raisonnement correct
ou & courant constant), ou si sa vision est séquentielle ce qui le conduit & prévoir un éclairement plus faible de
’ampoule qui selon lni sera traversée la derniére (réponse b).
2 - si, intuitivement, le retrait de I'une des lampes aurait un effet sur la circulation (en vue de I'introduction
ultérieure du concept de résistance), ou si, au contraire, le débit de la pile reste constant (raisonnement a courant
constant ou séquentiel ; réponse ¢)

Eclairement comparé d’ampoules montées en série

Eléves Séquence Autres Teotal
Eclairement 18 éléves 33 éléves 51 éléves
A=B 14 éléves 23 éléves 37 éléves
(a) 78 % 70 % 72 %
A+B 4 édléves 10 éléves 14 éléves
(b) 22 % 30 % 27 %
A = A seul 8 réponses 4 C.Ct. 14 réponses 3 C.Ct. (1) 22 réponses & C.Ct.
© 4% 42 % 43 %
4 réponses séquentielles 3 réponses séquentielles (2) 7 réponses séquentielles
22 % 9 % 14 %
A #A seul 6 éléves 15 éléves (3) 21 éléves
33 % 45 % 41 %

Exemples de justifications :

1 « Dans un circujt série intensité est la méme partout »
2) « Car elle prend l'électricité qu’il lui faut »
(3) « Car au lieu de partager Uintensité en deux, pour que les deux lampes brillent pareil, elle aura

’intensité de la deuxiéme lampe en plus » ;
« Flle brillera moins car il y a aussi 'ampoule B qui prend du courant, donc la lumiére des deux

sera moins intense » |
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« Car I'intensité de B passera alors dans A : A brillera plus »
« 4 et B doivent se partager Iénergie, A seule recevrait toute 1'énergie ».

Cette prévision, qui aurait pu paraftre correcte, le plus-souvent ne Iest pas apres lecture de sa

justification, faquelle sera précieuse dans une perspective d’enseignement : elle confirme la confusion qui
s’établit, dans la téte de certains éléves, entre I’énergie et ’intensité.

QUESTION V (Amexell. 6;11. 11)

Pour les deux sujets les questions étaient : 1 — Dans ce circuit un courant circule-t-il ?
2 — Si un courant circule, flécher et colorier tous les segments qu'il traverse.
3 - On ferme Pinterrupteur : ces trois ampoules brillent-elles avec la méme intensité ?

Par ces questions, nous recherchions :

- lorsque le circuit est ouvert, la représentation d’une circulation qui tourne dans la boucle que constitue
une dérivation (M.F Missonnier ; 1996, b). Cette année 13, il ne s’en n’est pas trouvé, mais cela ne fut'pas

toujours le cas ;

- lorsque le circuit sera fermé, les éléves qui auraient une idée, intuitive ou acquise, de la loi des neeuds,

et comment ils imaginent la circulation dans le circuit :

L,
Sujet A : Sujet B :
L,
Ly
L, \ Ly
l ] l |
| | |
P L; P
Raisonnements rencontrés sur le circuit mixte
Eléves| Séquence Autres Total
Réponse 35 éléves 65 éléves 100 éléves
Existence d’une circulation en circuit ouvert : Qui | 5 éléves 11 éléves (a)
14 % 17 % 16 %
Non | 29 éléves 53 éléves
83 % 82 % 82 %
Circuit mixte fermé : Viol loi des noeuds | 10 éléves 4 éléves (b)
29 % 6 % 14 %
Respect loi des neeuds | 20 éléves 47 éléves
57 % 72 % 67 %
215 éléves 5 éléves
14 % 8 % 10 %
La lampe de la branche principale éclaire moins que 2 éléves 3 éléves (¢) :
celles montées en dérivation (séquentiel) 6% 5% 5%
La lampe de la branche principale éclaire plus que celles | 23 éléves 45 éléves
montées en dérivation (correct 7) 66 % 69 % 68 %
Autre ;: L; en série L3 8 éléves ?
23%

Exemples de justifications :




(a) « Jusqu’a Uinterrupteur ; le circuit est fermé jusqu’a linterrupteur »,

(b) « Elles brillent toutes les trois avec la méme intensité car elles se partagent Iénergie de la pile.
Chacune regoit exactement la méme intensité ».
{© (sujet B) « L, brillera moins que les deux autres puisqu 'une partie du courant va éire utzlzsee parr

Ej et Ly». (raisonnement séquentiel)

1l est apparu une difficulté de lecture du schéma du montage mixte : certains éléves semblent habitués 4
classer les branchements des ampoules en deux catégories. Pour eux, elles ne peuvent qu’étre montées.soit en
série, soit en dérivation, sans aucune autre possxbxhte Aussi font-ils un usage abusif du branchement en série en
’étendant 3 1’une des branches de la dérivation qui serait « en série » avec la branche principale. Le branchement
qu’ils identifient comme étant « en série » bénéficie alors d’un raisonnement a courant constant, ou séquentiel,
ce qui aboutit 4 des prévisions inattendues.

b — Analyse des réponses recueillies

Les tableaux sont 4 lire en ayant a esprit qu’un éléve peut représenter jusqu’a 3 % de la populatxon, pour la
séquence. Il apparait alors que les mémes représentations erronées se retrouvent dans des proportions voisines, 4
’entrée en seconde. Ces représentations, déja rencontrées en fin de troisiéme et signalées dans notre projet de
recherche (M.F. Missonnier ; 1996, b), se situent principalement au niveau de :

1 la participation de la pile 4 Ia circulation que le circuit soit ouvert ou fermé, et donc de la
représentation de la circulation ;

2 Pexistence d’un courant en circuit ouvert, et donc de la représentation du courant, difficulté qui
se retrouve avec des pourcentages voisins dans ’analyse d’un circuit série ;

3 ladifficulté d’analyse du schéma d’un cireuit mixte ;

4  duviol de 1a loi des neeuds.

Par ailleurs ces tableaux justifient, s’il en était besoin, les enseignements complémentaires prévus par Ia
séquence, en raison de nos observations préalables 4 la séquence.

2 — Etat des lieux a Pentrée en seconde

Cet état des licux, a été réalisé a la rentrée 1999, lors de expérimentation avec des enseignants et des
éléves d’autres académies :

- dans deux classes d’une collégue de ’académie de Lille ;

- dans une classe d’une collégue de I’académie de Grenoble ;

- dans deux classes de stagiaires de 'académie de Nantes.

Nous avons utilisé les documents fournis (plus ou moins complets) pour comparer les connaissances &
I’entrée en seconde, et pouvoir répondre aux questions : la séquence s’est-elle adressée 4 des populations dont la
base de départ était voisine ? L’enseignement préliminaire du circuit et de la circulation leur était—elle également
indispensable ?

Pour les éléves qui vont suivre la séquence divers documents permettent de se faire une idée de leurs
représentations 4 I’entrée en seconde
- d’une part le questionnaire préliminaire, qui place I’éléve face & un simple circuit, mais lui pose des
questions inhabituelles concernant la pile et le circuit ouvert ;
- d’autre part le questionnaire préliminaire a I’ enseignement de I'intensité, questionnaire emprunté i
J.L Closset (Annexe pp. ), qui permet une classification des raisonnements utilisés pour répondre
sur le circuit simple et I’accés & leur représentation d”un nceud.

a — Questionnaire préliminaire 4 ’enseignement de I’électricité
(Amnexe'V. 6-7)

“Nous allons rappeler les questions I et I (du sujet A ; pour le sujet B, Pinterrupteur de la question I est
ouvert et celui de la question II, fermé)
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QUESTION I '

1 — Compléter le tableau :

Ce schéma représente un cireuit électrique constitué d’une pile AD relice par
des fils & une ampoule et un interrupteur fermé CB.

Dans le trongon : Existe-t-il un - Explique maintenant clairement pourquoi ?
courant !
électrique ?
AB Oui / Non
CDh Oui / Non
BC Oui /Non
Intérieur pile Oui / Non

2 ~ Lorsqu’une ampoule est allumée, que devient le courant électrique qui arrive dans I’ampoule ?

Question II

%

1 - Compléter le tableau :

Ce schéma représente le méme circuit électrique ou :

- AD représente la pile ;
- L’interrupteur CB est maintenant ouvert.

Dans le troncon :

Existe-t-il un

Explique maintenant clairement pourguoi ?

courant
électrique ?
AB QOui/ Non
CD Oui / Non
BC Oui / Non
Intérieur pile Oui /Non

2 — L’ampoule éclaire-t-elle ? Oui / Non ? Pourquoi ?

3 — Lorsqu’un interrupteur est ouvert, lui arrive-t-il du courant électrique ?
- i oui, d’un seul ¢6té ou des deux ? Que devient-il ?
- sinon, pourquoi ?
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~ Voici le tableau récapitulatif des réponses recueillies dans les différentes académies, Nantes ne nous
ayant pas fourni ce document.

Tableau des réponses au gquestionnaire préliminaire
(En italique, la réponse correcte)

interrupteur ouveri : fermé
Circulation oui non oui Sauf pile
Lieu :
Population . -
Brive 124 /35 41 dont 4 sauf pile - 130 . 46
35 éléves | dont 2 des 2 cbiés v dont 3 séquentiels L e
: ' 68 % 31% 8% . . .. 14%
Grenoble 15/25 10 20 5
25 éléves 60 % 40 % 80-%1 - 20%
Lille 43/ 64 21 53 ; 8. .. ,
64 éléves | dont3 des 2 cbtés dont 5 séquentiels . - et 3 pile ss.réponse
67 % 33% 83 % 13 %
Moyenne 82/124 42 103 19 , o
124 éléves 66 % 34% 83 % 15 %
Remarques

A la question concerant I’existence d’une circulation 4 P'intérieur d’un circuit comprenant un
interrupteur ouvert, 9 éléves ont coché quatre fois « nor » et 'ont expliqué par « 'interrupteur est ouvert, le
courant ne passe pas. » ; puis a la question « lorsqu’un interrupteur est ouvert, lui arrive-t-il du courant
électrigue ? » ils répondent « oui, d’un seul ¢6té », puis continuent éventuellement d’expliquer :

« il est alors stoppé mais je ne sais pas o il va. » ou « il repart. »

Un éléve a d’abord expliqué : « oui, d’un seul coté, il est stoppé par Uinterrupteur », ce qu’il a en partie
rayé et laisse : « non, il est stoppé. » Ce revirement, nous a conduit & penser que I’éléve avait peut-étre test¢ une
« voie sans issue » et 8’était apergu qu’il ne pouvait pas passer 7 Nous avons retenu son explication finale, la plus
explicite.

Conclusion

Les réponses recueillies sur cette population de 124 éléves se montrent fort proches. Nous pouvons
donc considérer au niveat: :

- dela participation de la pile & la fermeture du circuit et 4 la circulation, et d’une fagon plus

générale,

- des notions de circuit et de circulation
que nous partons d’une base voisine : ils ne maitrisent ni la nécessité de fermeture de circuit pour qu’il y ait une
possibilité de circulation, elle méme non pergue comme un déplacement, ce qui justifie pleinement
Penseignement de ces notions considérées comme intuitives dans I'enseignement habituel, et auxquelles le
pourcentage de réponses correctes ne dépasse jamais 40 % sur le circuit ouvert.

b — Questionnaire préliminaire a I’enseignement de I’intensité

Rappelons tout d’abord le schéma commun aux questions J et 11 :
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Question I :

La premiére question demande de comparer I'intensité du courant en trois points, B situé a intérieur de
la résistance, A et B de part et d’autre.
A cette question nous attendons principalement trois types de réponses, qui sont en lien avec des
raisonnements identifiés par J.L.Closset(1983) :
A>B B<C A=C
avec une justification qui indique une action de la résistance sur intensité limitée 4 'intérieur d’elle-méme :
¢’est le raisonnement local ;
A>B B=C A>C
avec une justification de méme type que la précédente pour A > B, puis une justification qui indique un effet -
de la résistance 2 partir du moment o le courant électrique 1a traverse, et dont Peffet perdure ensuite : ¢’est le
raisonnement séquentiel ; '
A=B=C
réponse correcte, obéissant 2 la loi de conservation de P'intensité le long d’un circuit série. Deux types de
raisonnements peuvent y conduire : un raisonnement correct ou un raisonnement 3 courant constant. Pour lever
I’ambiguité nous allons faire évoluer la valeur de la résistance entre la question I et la question I :

Question I1 :

Elle étudie I’éventuelle évolution de P'intensité aux points A, B, C (mémes points du méme circuit)
lorsque la valeur de la résistance augmente, ce qui permet de distinguer au niveau des réponses le raisonnement
correct du raisonnement 4 courant constant. Aussi aitendons-nous quatre types de réponses

A=A B varie C=C
Iintensité du courant ne se trouve modifiée qu’au niveau de I’élément du circuit qui a changé : c’est le
raisonnement local ;

A=A B varie C varie (diminue ou augmente)
dans ce cas la modification n’affecte I'intensité du courant qu’a partir du moment ou il traverse la résistance :
¢’est le raisonnement séquentiel ;

A=B=C
rien de changé dans ce circuit, la pile n’ayant pas changé, I'intensité du courant dans ce circuit reste la méme, y
compris lorsque la valeur de la résistance évolue : « Ja valeur de 'intensité du courant a une seule cause : la
pile ». Cette réponse obéit 4 la loi de conservation de I'intensité du courant le long d’un circuit série, aussi est-
elle compatible avec une réponse correcte 4 la premiére question : c’est le raisonnement a courant constant ;

A, B, C varient dans le méme sens (diminue ou augmente), ¢’est le raisonnement correct.

Remarque : lorsque I’éléve a prévu une évolution de la valeur de P'intensit$, nous n’avons pas (pour
plus de clarté dans I’analyse qui précéde) précisé le sens de cette évolution : une représentation correcte de la
résistance, lorsque sa valeur s’éléve, conduit 4 prévoir une diminution de I’intensité. Des éléves prévoient une
évolution en sens contraire. Rappelons que pour eux, une plus grande résistance soit a une demande énergétique
plus forte (c’est pourquoi nous lui avons donné le qualificatif d’« énergétique », soit une diametre plus gros qui
laisserait passer un débit plus grand. Cette représentation se trouve mélée aux quatre raisonnements précédents.

Question IH :

Schéma

Cette question demande de comparer
Pintensité du courant en D et en E, situés dans lés
branches dérivées, avec celle d’un point A situé dans le
circuit principal ; de méme celle en F et en H avec celle
en B.
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A cette question, nous attendons principalement deux types de réponses :

A>D et A>E
Pintensité du courant obéissant 2 la loi des nceuds, elle se partage entre les branches, ce qui est la réponse
correcte, et
A=D et A=E
o I’intensité du courant semble étre pergue comme une grandeur intensive. Ce n’est pas un flux conservé par la
loi des nceuds, mais :
- soit « Vintensité se conserve en tout point du circuit quelle que soit sa géométrie »,
- soit pour d’autres intensité = vitesse, elle est la méme de part et d’autre d’un noeud.

Tableau des réponses recueillies & ce questionnaire

Raisonnement | Local Séquentiel A courant ‘Correct | Loi des ncends

Lieu constant
Population
Brive 6/35 118 2 9 © 7 | Violée 8 /33
35 éléves 17 % 51 % 26 % _ 24 %
partage # 14
énergétique 5/6 8/18 4/9 42 %
83 % 4% #%)| artage = 11
3%
Grenoble 7/25 15 0 3 Violée 15/21
25 éléves 28 % 60 % 12 % %
partage # 3
énergétique 777 6/15 1/3 14 %
: 100 % 0% 33% partage =3
14 %
Lille 9/18 9 0 0 8/ 16 ss.rép.
18 éléves . 50 % 50 % et violée 3/ 16 :
ignorée 11/16
énergétique 4/9 3/9 69 %
4% 33% partage;tl
6%
partage =4
25%
Moyenne 221778 42 2 12 Ignorée 40/ 78
78 éléves 28 % 54 % 3% 15% 51 %
Analyse

— Raisonnements sur le circuit simple

Pour toutes les populations, le raisonnement le plus représenté, & plus de 50 %, est le raisonnement
séquentiel, aux multiples conséquences dont la circulation en amont d’un interrupteur ouvert. Ensuite on trouve
le raisonnement local (de 17 & 50 %), puis le raisonnement correct et, pratiquement inexistant, le raisonnement a
courant constant.

On peut remarquer que la population de Brive est 2 la fois celle qui a le plus faible taux de raisonnement
local, le plus fort de raisonnement correct, la seule avec des traces de courant constant. C’est aussi la seule dont
Ie projet d’établissement contournait la foi imposant des classes de seconde indifférenciées, Elles étaient
différenciées 4 partir du projet de ’éléve et, on est autorisé & penser, de son intérét pour les matiéres
scientifiques, alors que les éléves de Grenoble et de Lille formaient des classes réellement indifférenciées.

L’intensité figure dans les programmes du collége, son enseignement en seconde ne devrait constituer
qu’un rappel, un approfondissement. Or, sur le circuit simple, le raisonnement correct est minoritaire, quand il
n’est pas absent. Qu’en penser ?
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— Le raisonnement dit « énergétique »

Nous avons nommeé ainsi le raisonnement qui consiste & penser qu’une résistance plus forte, selon les
éléves impose, demande, nécessite, utilise, laisse-passer... une plus forte intensité. Ce raisonnement peu décrit,
pouvait apparaitre comme un particularisme local. Il se trouve que ¢’est celui de :

- 17/ 35 éléves de Brive soit 49 %, mais aussi de
- 14/ 25 éléves de Grenoble soit 56 % et de
-7/ 18 éléves de Lille soit 39%

ce qui correspond en moyenne 4 38 / 78 réponses, soit 49 % : Brive se révéle donc dans la moyenne des
populations étudiées.

On peut noter que cette représentation semble accompagner davantage le raisonnement local (de 44 3
100%, soit 72 % en moyenne) que les autres ot la moyenne est autour de 40 %. La connaissance du conducteur
ohmique R semble progresser avec la nature du raisonnement emprunté, =

Un enseignement de ce composant semble donc justifié méme s'il ne figure pas dans les programmes
autrement que comme facteur de proportionnalité de la loi d’Ohm. -

- Laloi des nceuds

Cette loi est, en moyenne, ignorée par la moitié de la population interrogée. Elle semble mieux connue i
Brive (2 sans réponse et 24 % de viol) qu’a Lille ot1 ¢’est 50 % de sans réponse ou Grenoble ot 8°il 0’y a que 4
sans réponse, ce sont 71 % des éléves qui {a violent. Le rdle d’un neeud n’a done tien d’intuitif lorsqu’on n’a pas
de représentation du circuit en terme de déplacement. On peut ajouter que parmi les éléves qui en ont une idée,
ils sont 18 / 36 soit 50 % & imaginer ce partage équitable ce qui les laisse libre d’utiliser un raisonnement locat
ou séquentiel dans la branche.

Conclusions

L’analyse des réponses & ce questionnaire a permis de noter des différences d’une population a I’autre.
On peut a posteriori I’expliquer ainsi

- le questionnaire préliminaire posait des questions sur des implicites du programme qui avaient une
faible chance de se trouver enseignés, d’ou I’homogénéité des connaissances au sein des
populations interrogées ;

- cenouveau questionnaire porte lui sur un concept figurant au programme du coliége. Toutes les
populations doivent avoir regu un enseignement dont 'impact s’avére variable, ce qui pouvait étre
prévisible.

On peut toutefois y trouver des ressemblances :

- autour de 50 % de raisonnement séquentiel, et autant de raisonnement énergétique et & I'opposé

- TPinexistence du raisonnement 4 courant constant, ils mettent en oeuvre des modéles plus primitifs ;

- de méme qu’en moyenne ils sont 50 % 4 ignorer Ia loi des nceuds.

En résumé, on a observé, avant I'enseignement de la classe de seconde, une méconnaissance du role de
la pile, de P’interrupteur ouvert (ou du circuit ouvert), du conducteur ohmique, du débit le long d’une boucle série
(raisonnement local ou séquentiel).

3 — Conclusion : ce que sait I'éléve qui entre en seconde

Des questionnaires passés quatre années successives, chaque fois & une population d’une centaine
d’éléves minimum, a Brive comme ailleurs en France nous permettent surtout d’établir un bilan de tout ce que
I’éléve qui entre en seconde ne maitrise pas, puisqu’ils sont

- autour de 50 % 2 ne pas disposer de représentation d’un circuit ni de celle du courant comme étant

lié & un déplacement, d’ot P'ignorance du réle du noeud ;

- autour de 100 % & ignorer le concept de différence de potentiel ;

- autour de 50 % & percevoir le rdle d’une résistance en série comme celui d’un frein 4 la circulation.

Parfois, il persiste des traces de courants antagonistes, ou de modéle unipolaire qui peut étre séquentiel.
Toutes les autres représentations de I’intensité sont présentes, d’autant plus que sa définition est ignorée : des
éleves se la représentent comme étant la force ou la vitesse du courant (d’aprés nos entretiens sur le nosud).

Leur représentation est fortement énergétique, énergie que des lampes en série se partagent,
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Ces analyses s’étaient donné pour but de répondre & deux questions :

1 - la séquence s’est-elle adressée a des populations dont la base de départ était voisine ?

Elles montrent combien un €léve qui entre en seconde 4 Brive est comparable a un autre éléve qui arrive
en seconde ailleurs en France, la base de départ est voisine ce qui autorisera certaines considérations
comparatives néanmoins prudentes & propos de ces populations en cours et en fin d’apprentissage.

2 — L enseignement préliminaire dy circuit et de la circulation leur était-il également indispensable ?

Nous avons observé dans ces domaines la méme absence de représentation, ce qui autorise la mise en
-oeuvre de P'intégralité de la séquence avec cet enseignement préliminaire.

II - Différences au niveau des acquis entre les différentes populatlons
d’éléves ayant appris avec la séquence

En analysant les documents transmis il est apparu des différences au niveau des acquis des éléves.ayant .
appris avec la séquence. Quelles facteurs peuvent avoir joué un réle ?

D’une part les classes de seconde n’obéissaient pas aux mémes critéres de composition. Nous avons
expliqué comment au lycée d’ Arsonval & Brive il existait des secondes dites « scientifiques » alors que d’autres
étatent « non scientifiques ». La situation est toute différente lorsque toutes les classes de seconde sont
indifférenciées, ce qui était le cas des classes des autres académies ayant participé & la séquence...

D’autre part, I’enseignant était plus ou moins imprégné du contrat didactique et des hypothéses en jeu,
selon qu’il était le chercheur, son stagiaire, ou qu’il travaillait avec pour principal support le document écrit... On
peut penser que cela peut entrainer des différences au niveau de I’enseignement vécu par les éléves.

11 s’y ajoute, bien entendu, la personnalité de 1’enseignant et son « expérience professionnelle »,
facteurs qui nous apparaissent difficiles & évaluer.

Pour ce qui est de la nature de la classe de seconde et du mode de transmission de la séquence, nous
allons essayer d’évaluer leurs impacts respectifs & partir de deux sources d’informations :
- le questionnaire final, passé en Mai 1999 dans huit classes de seconde 4 Brive, dont quatre ayant
suivi la séquence :
o une classe scientifique avec le chercheur ;
o une-classe non scientifique avec le chercheur ;
o une classe non scientifique avec son stagiaire ;
o une classe scientifique avec un enseignant expérimenté ;
- le questionnaire final, passé en Mai 2000 dans huit classes de seconde de diverses académies, dont
cing ayant appris avec la séquence :
o une classe scientifique avec le chercheur & Brive ;
o une classe indifférenciée avec un enseignant de Lille
o une classe indifférenciée avec un enseignant de Grenoble ;
o deux classes indifférenciées avec des stagiaires 4 Nantes.

1 — Quelques observations au cours du questionnaire final de Mai
1999, a Brive

PRESENTATION générale du questionnaire :

Chaque question interroge 1’éléve sur intensité et sur la différence de potentiel. Il comportait une
partie qualitative de quatre questions (présentées dans les pages suivantes ; texte intégral, Annexe VI. 5-14) :
- la question I portait sur un circuit simple ;
- la question 11 sur le méme circuit, ou la valeur de la résistance avait évolué ;
- la question III ajoutait une résistance en série, ou en dérivation au circuit précédent ;
- la question IV transformait ce circuit en un circuit mixte, par ajout d’une troisiéme résistance en
dérivation au circuit série, ou en série au circuit avec une dérivation.
et une partie quantitative, la question V, elle méme en trois parties : circuit simple, circuit série ou dérivé, circuit
mixte afin de permettre une comparaison entre les prévisions qualitatives et les réponses numériques.
Aujourd’hui, nous cherchons & observer les réponses recueillies :
- selon que la classe était scientifique ou non scientifique, avec le méme enseignant (le chercheur) ;
- selon que I’enseignant est ou n’est pas le chercheur, les deux classes étant dites « scientifiques »
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On observera, & ’occasion ce qui se passe lorsque I’enseignant n’est pas le chercheur avec une classe
non scientifique... '

CONCEPT de CIRCULATION

Pour chaque question, nous allons rappeler son intitulé, les réponses attendues et fournir les prévisions
recueillies. Puis nous ferons une analyse qui tentera de répondre 2 une éventuelle influence :

- d’une formation en didactique,

- d’une différenciation de la classe de seconde.

a - Unicité du débit sur le circuit simple

Question II (qualitative) ¢

Rappel de la question :

Rappel s imoninge ds 1 question

On demande de
" comparer les valeurs de
" Pintensité du courant
" notées I’ & ce quelles
étaient 4 la question I :
P2avec Iz et
T’4 avec 14
et explique tes choix le
plus clairement possible :

Réponses attendues & cette question :

Les éléves qui respectent I’unicité du débit, raisonnent soit :

- acourant constant et prévoient : T2=12 et Ia=I4

- systémique correct et prévoient : I2<R et T’4<]4
ou le contraire, selon leur représentation de la résistance,

Tableau des éléves respectant Punicité du débit sur le circuit simple

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 33 éleves 29 éléves 32 éléves 29 éléves
Unicité du débit :
Acquis 29/33 27729 20/32 25/29
88 % 93 % 62 % - 86 %
Non acquis : :
Local |0 1 4 0
séquentiel | 3 1 4
Sans réponse 1 0 1 0
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Analyse :

Certaines justifications reflétent une représentation qualitative du réle de la résistance comme frein i la
circulation. Elles se rencontrent chez :

- 16 éléves scientifiques du chercheur, soient 16 / 27 réponses correctes, soit 60 %

- 6 éléves non scientifiques du chercheur, soient 6 / 19 réponses correctes, soit 30 %

- 3 éléves non scientifiques du stagiaire, soit 3 / 25 réponses correctes, soit 12 %

- 0.éléve scientifique autre. ,

On pourrait penser, sous réserve de ce qui a été dit plus haut, au moins & tltre d’hypothese que ces
observations aient un lien ave¢ un enseignement quahtatlf qui, :

- bien per¢u par le chercheur a été mieux regu par sa populatlon sclenttﬁque

- aété assez bien transmis & son stagiaire, dont la classe quoique indifférenciée s’en sert,

- n’a pas été suffisamment percu par le collégue qui a béti son cours umquement 4 partir. du texte de

la séquence.

Cette remarque irait dans le sens des travaux de C.Hirn (1998) : pas d’evolu‘uon de ’enseignement sans

formation sérieuse des enseignants.

Question V1 (numérique) :

Rappel de la question :

O Observer le circuit :
2 Un ampéremétre placé en 1 indique : 11 =50 mA
LI J I, Un ampéremétre placé en 2 indiquerait: R=.mA
| r-vem] C
120 AL
Tableau des réponses numériques respectant ’unicité du débit
Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 33 éléves 29 éléves 32 éléves 29 éléves
Unicité du débit
Acquis 32/33 28/29 271732 22/29
n=n 97 % 97 % 84 % 76 %
Pas acquis 1 0 3 0
112 9%
Sans réponse 0 1 2 7
24%
Analyse :
H reste des éléves :

- pour fournir une réponse fausse qui ne peut &re une erreur de calcul, mais le reflet d’une
représentation séquentielle ;

- qui ne donnent pas de réponse, faute de s’étre construit une représentation, tel cet éléve qui affirme
en entretien : « je ne sais pas faire ».
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b — Unicité du débit sur le circuit série

Question V; (numérique) :

Rappel de la question :

. Un deuxiéme dipole de résistance R2 =80 £ est placé en série
. entre CetD.

S O Etablir les relations algébriques, puis effectuer les calculs pour
aale s ol JRel donner les valeurs des intensités traversant tous les dipdles :

i1 =_..mA 1BC= ..mA

1CD=_.mA 1AD= ... mA

Les réponses attendues sont :

1- La réponse correcte : elle nécessite le calcul de la résistance équivalente Re. Le raisonnement est
le suivant :
Ce circuit se comporte comme un circuit simple, alimenté par le générateur précédent, relié 2 un seul

dipdle ayant pour résistance la somme des deux autres : Re=Rt+R2 Re=120+80 =200
Cette résistance est parcourue par un courant dont I'intensité sera plus faible, puisqu’on a rajouté un
frein 4 la circulation, ce qui permet de prévoir : it<In
Cette intensité peut se calculer a partir de la 16i ’Ohm : UaD=Rexil

it=6:200 i1=0,03 A=30mA
Comme le débit ne peut qu’étre le méme le long d’une boucle fermée, on peut prévoir :
N=iCD=iBC=iAD =30 mA

2-Le raisonnement 4 courant constant : il consiste 4 imaginer que toute modification du circuit
extérieur au générateur est sans effet sur le débit, soit :

- au seul niveau du générateur : son débit resterait le méme quoiqu’il arrive, puis une lecture
séquentielle ou locale peut envisager un effet ultérieur. Dans tous les cas il conduit & prévoir : i1 =11 = 50 mA

- ou cette absence d’effet s’étend & I’ensemble du circuit, ce qui conduit & prévoir :

it=l1=iCcD=1BC=iAD= S50 mA

Ce raisonnement présente intérét de simplifier la démarche de réponse qui se passe de toute référence
4 un savoir scientifique tels la loi d’Ohm ou la résistance équivalente.

3-Le raisonnement séquentiel prévoit une diminution progressive du débit lors de la traversée de
chaque dipdle, partant d’un intensité i AD maximale 4 50 ou 30 mA, selon que le générateur est ou n’est pas
considéré & débit constant, puis une diminution aprés chaque dipdle en fonction du sens de circulation considéré
par chaque éleve.

4-L’absence de construction d’un concept circulatoire a été observée dans la partie qualitative. Elle
se manifestait par exemple par Pabsence de circulation dans les fils, on un partage de Pintensité entre les
dipdles montés en série, le générateur conservant le méme débit (utilisation en apparence d’une propriété de la
d.d.p., en fait le reflet d’une absence de représentation du concept d’intensité : Uéléve lui fait répondre a des
préoccupations en termes d’énergie).

Remarque : qui calcule Re et pourquoi ?

La réponse correcte nécessitait le caleul de la résistance équivalente, qui n’a é1é effectué que par 15
éléves, soit 22 % de ceux ayant suivi fa séquence. En fait le besoin de connalire Re apparait dés la premiére
partie de la question en termes de d.d.p. chez les éléves qui ne se contentent pas d’imaginer un partage égal et
veulent utiliser la loi d’Ohm aux bornes des dipdles : ayant la valeur de la résistance totale du circuit, il leur faut
aussi celle de Pintensité qui le traverse : le nombre d’étapes pour atteindre la réponse correcte explique que
seulement 8 éléves y arrivent.
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Tableau des réponses recueillies aux prévisions quantitatives sur le circuit série

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 16 éléves 17 éléves 17 éléves 16 éleves
Eléves
Calculant Re 9/16 4/17 1/17 1/16
56 % 24 % 6 % ' 6%
Réponse correcte {6 1 1 0 '
38 %
Loi Intensité* |4 o 10 ’ R
25% 65%| .  60%]|
Sans réponse 3 2 3 ' 19
19 % . 56%

Loi Intensité* : respect du débit le long de la branche : loi de I'intensité dans un circuit monté en série.
¢ — Dipdles montés en dérivation

Question V; (numérique) ¢

Rappel de la question :

Un deuxiéme dipdle de résistance R2 = 60 £ est placé en dérivation
aux bornes de BC.

Ftablir les relations algébriques, puis effectuer les calculs pour
donner les valeurs des intensités traversant tous les dipOles :

it =..mA iBC=..mA

iDE= .. mA iCF=_..mA

Les réponses attendues sont :

1 -La réponse correcte qui nécessite ’'emploi de deux outils, soit :
- Le calcul de la résistance équivalente et application de la loi d’Ohm. Mais dans le cas d’un circuit avec
dérivations, le calcul de la résistance équivalente est plus complexe. S.Johsua (1983) explicite les difficultés que
présente ce calcul pour I'éléve :

- dans le meilleur des cas, il mangue de rigueur tout en conduisant malgré tout a la réponse exacte,

- mais le plus souvent il conduit 4 un autre résultat, plus particuliérement avec Putilisation de la relation
la plus généraleen 1 /R. )

La réponse attendue est : Re =15 Q puis la loi d’Ohm permet de connaitre ’intensité traversant le

générateur et les branches principales : i1 =Usr/R, Lp=12/15 L=038A
puis celles traversant les dérivations : inc=Upc/Ry ipc=12/20 igc=06A
IDE=UDE/R2 IDE=12/60 i])E,=0,2A

Enfin, la loi des neeuds en C, par exemple, permet de vérifier que le courant entrant et celui sortant du générateur
est bien le méme.

- La loi ’Ohm permet le calcul des intensités parcourant les dérivations, puis la loi des nceuds celle qui traverse

la branche principale. Une approche qualitative permet de prévoir une élévation du débit du générateur par
I’ajout de la dérivation, voie de circulation supplémentaire.
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Quelle que soit 1a démarche, elle s’appuie surla connaissance de la d.d.p. aux bornes de dipdles montés
en dérivation, ¢’est & dire qu’elle nécessite une bonne maitrise des différents concepts et de leurs propriétés. On
pourra chercher & préciser les éléments de la démarche mis en oeuvre.

Au vu de la complexité-de la démarche correcte, on s’attend & trouver beaucoup de :

2 -Raisonnement qui conserve constant le débit du générateur, quelque soit le circuit, alors qu’avec
une branche supplémentaire il 5’éléve...

Ces éléves prévoient i1 = It = 0,6 A. Dans ce cas, le calcul de I'intensité dans les branches, a I'aide de la
loi d*Ohm aboutit & la prévision : i1 = i BC =i CF ¢’est 3 dire que fout se passe comme si ABCF étaient en série,
comme §’il y avait une erreur de lecture du schéma, et un viol évident de la loi des ncends,

L’autre aspect du raisonnement 3 débit constant consiste 4 preiroii' le méme débit partout, en tout
point du circuit, ce qui ne met en oeuvre aucune loi, et aboutit 4 la prévision: it=iBC=iDE=iCF=0,6 A
Elle conduit tout autant au viol de 1a loi des nceuds.

3 -Le raisonnement séquentiel conduit 4 une évolution du débit entre la sortie et entrée du
générateur, c’est 4 dire i AB #i CF

Tableau des outils mis en oeuvre a la question portant
sur le circuit avec dérivation

Section Scientifique Nen scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 17 éléves 14 éléves 15 éléves 14 éléves
Outils
Re 5 i 2 0
Re+ 1 (réponse correcte) | 1 (réponse correcte) |0 0
Loi des neeuds
Loi des noeuds + | 6 (réponse correcte) |4 (réponse correcte) |0 1]
10i ’Ohm
Ig=Cte + 3 0 1 0
Re
Ig = Cte + 2 0 1 0
Loi des nceuds
Ig = Cte + 1 2 3 0
partage =
I= Constante 0 0 1 1
Tableau des principales réponses recueillies 2 la question portant
sur le circuit avec dérivation
Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 17 éléves 14 éléves 15 éléves 14 éléves
Réponse ‘
Correcte 7/17 5/14 1/15 0
41 % 36 % T%
Générateur de 8 7 9 0
courant constant 47 % 50 % 60 %
Sans réponse 3 1 3 13/14
18%] 7% 20% 93 %
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d — Réinvestissement sur le circuit mixte

Question V3 numérique) :

Rappel des questions des deux sujets : un troisiéme dipdle vient se placer
- en série avec 'alimentation, dans le cas du circuit avec dérivation
- en dérivation, aux bornes de I’ensemble du circuit monté en série.

Le montage en série devient :

Le montage en paralléle devient :

On demande de prévoir les intensités traversant les différents dip6les. Nous chercherons seulement &
observer la conservation du débit sur la branche principale, ce qui est possible dans les deux sujets, ainsi que sa
conservation le long de la branche dérivée, ce qui ne le sera que pour le circuit obtenu par addition d’un dipdle

en dérivation d’un montage en série :

Tableau des €léves ayant conservé le débit
le long de la branche principale d’un circuit mixte

Etant donné le fort taux de « sans réponse » on présente a la fois le pourcentage de réponse en fonction
- du nombre total d’éléves et
- en fonction du nombre de réponses.

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 33 éléves 29 éleves 32 éléves 29 éléves
Unicité du débit
Acquis 10/ 33 éléves 14/29 6/32 5/29
30 % 48 % 19% 17 %
10/ 12 réponses 14/20 6/12 517 .
83 % 70 % 50 % %
Pas acquis 2 6 6 2
Sans réponse 21 9 20 22
64 %] 31 % 63 % 76 %
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Tableau des éléves ayant conservé le débit
Le long d’une branche dérivée d’un circuit mixte

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 16 éléves 17 éléves 17 éléves 15 éleves
Unicité du débit
Acquis 6/16 éléves 7/17 3/17 4715
38 % 41 % 18 % 27 %
6/ 6 réponses 719 3/4 4/5
100 % 78 % 5% 80 %
Pasacquis |0 2 1 T
Sans réponse 10 7 13 10
62 % 41 % 76 % 67 %

Analyse :

A Texception de 4 éléves, si la loi est respectée dans le circuit principal, elle 'est dans la branche.
Parmi les réponses incomplétes, 3 éléves respectent la conservation du débit du circuit principal et un dans la

branche.

La réponse correcte & cette question ne s’est rencontrée que chez 5 éléves de la classe scientifique du
chercheur, ou elle représente 5 / 33 soit 15 % des réponses de cette classe. Cette remarque parait intéressante a
souligner : Pinteraction entre le générateur et le circuit demande une maitrise de plusieurs propriétés du concept
d’intensité qui ne s’est rencontrée que chez des éléves motivés par un enseignement scientifique « piloté » par un
enseignant form¢ a la didactique.

Nous allons donc nous intéresser aux éléves qui ont éprouvé le besoin de rechercher des éléments
nécessaires 4 la réponse et non fournis par le texte :

Tableau des éléves ayant éprouvé le besoin de calculs intermédiaires
(éléments participant 4 la recherche de la réponse)

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 33 éléves 29 éléves 32 éléves 29 éléves
Etape de caleuls ;
Loi des neends 6 0 0 0
Loi ¢’Ohm 10 2 5 0
Lois d.d.p. 5 0 2 0
+ 1 avec partage =

Résistance 1 0 0
équivalente + 1 fausse
Réponse correcte 5 0 0 0

Nous observons un plus grand nombre d’éléves ayant fait appel & des lois physiques et 4 des calculs
intermédiaires dans la population du chercheur, dans sa population scientifique mais également dans sa
population non scientifique : ces éléves sont plus avancés dans ’apprentissage.

¢ — Analyse des observations concernant le concept d’intensité
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Les réponses précédentes vont permettre une étude comparative de acquisition de certaines propriéiés
du concept d’intensité. Nous allons rechercher les éléves ayant conservé le débit traversant des composants
montés en série, puis les éléves ayant imaginé un débit variable du générateur, et enfin ceux dépourvus de
représentation ou des outils nécessaires 4 la réponse.

Pour chacune des connaissances observées, nous regrouperons dans un tableau les réponses recueillies,
afin d’en faciliter la lecture.

€ 1 - Eléves conservant le débit de composants reliés en série :

Tableau des éléves ayant conservé le débit, selon la nature du circuit

Section Scientifique Non scientifique T

Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stixg‘iéite'u v
Débit conservé sur: o s
Le circuit simple 88 % 93 % 62 % 76 %
Le circuit série 63 % | 65% 60 % 6%
Le circuit paraliéle 41% 36% 7% 0%
Circuit mixte : la 40 % 41 % 28 % 0%
branche principale
Circuit mixte : Ia 38% 44 % _ 18% 27%
branche dérivée

Ce tableau montre que cette propriété semble acquise dans des proportions voisines par les éleves des
deux classes « scientifiques », quelque soit leur enseignant.

Par contre les acquis des éléves des classes non scientifiques leur sont toujours inférieurs et 1’écart se
creuse lorsque le circuit se complexifie. Pour ces classes, sous les réserves déja formulées, la personne
enseignante semble jouer un r6le plus important.

Nous allons compléter cette analyse par I’observation d’une autre propriété : ’adaptation du débit du

générateur au circuit relié  ses bornes. Nous allons utiliser les observations des réponses recueillies 4 la question
V, afin d’avoir un taux de réponse appréciable :

€ 2 - Observation du débit du générateur :

Tableau des éléves établissant
un lien entre le débit du générateur et le reste du circuit

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Le débit du
| générateur :
Varie 13 /33 éléves 6/29 2/32 0/29
40 % 21 % 6 % 0%
Reste constant |14 20 23 6
12 % 69 % 72 % 21 %
Sans réponse 6 3 7 23
18 % 10 % 22 % 79 %

Le chercheur est, quelle que soit la nature de la classe, celui chez qui se trouvent le plus grand nombre
d’éléves imaginant une interaction entre le circuit et le générateur (15 / 55 soit 27 %). L’autre classe scientifique
a proportionnellement fourni davantage de réponses, mais aussi davantage de représentations d’un générateur 4
débit constant. La réponse majoritaire de la classe indifférenciée du chercheur est aussi & débit constant, mais
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avec un taux de sans réponse plus élevé, L’autre classe indifférenciée se caractérise par un fort taux d’abstention,
c’est & dire que les 4 / 5 sont dépourvus de réponse et 1/ 5 se représente un générateur a débit constant.

€3 - Evolution du nombre de « sans réponse » avec 1a complexification du circuit :

Tableau des éléves ne fournissant pas de réponse

Section Scientifique Non scientifique

Enseignant Chercheur Autre Chercheur | - Stagiaire
Eléves dépourvus
de réponse sur :

Le cireuit simple 0% 3% 6% 24%
(Question V;) o

Le circuit série : 19% 12% 18% 56 %
{Question V) ‘

Le circuit paralléle 18% 7% 20% 93 %
(Question V)

Circuit mixte : la 64 % 31 % 63 % 76 %
branche principale

Circuit mixte : la 62 % 41 % 76 % 67 %
branche dérivée

Ce tableau fait apparaitre :

- des taux d’abstention voisins chez le chercheur, quelle que soit la section ;

- des taux plus élevés dans la classe indifférenciée que dans la classe scientifique ;

- une élévation du taux de sans réponse avec la complexification du circuit : de négligeable sur le
circuit simple, il lui arrive de dépasser les 50 % dés qu’il y a deux composants, ce qui devient une
régle quasi générale sur le circuit mixte, a I’exception de la classe de {autre enseignant.

Rappelons qu’il recueille plus de réponses, mais comportant plus de représentations a débit constant que

parmi les éléves du chercheur, représentation qui permet une réponse rapide évitant tout détour par une loi
physique... (voir tableau des éléves ayant éprouvé le bescin d’effectuer des calculs intermédiaires).

Conclusions

Les éléves des deux classes scientifiques ont souvent fourni des réponses voisines, mais en observant de
plus prés, il se trouve des acquis dans celles du chercheur (scientifique ou non scientifique) que I’on ne retrouve
pas, ou en plus faible proportion dans I’autre classe scientifique

- la représentation qualitative du réle de la résistance comme frein 4 la circulation ;

- le caleul de la résistance équivalente dans le montage en série, ou en dérivation ;

- en lien avec une plus forte représentation d’une interaction entre le générateur et le circuit, qui entraine
le besoin de plus de calculs intermédiaires.

Les éléves des classes ayant toutes deux le chercheur comme enseignant, fournissent de meilleures
réponses s’ils appartiennent & la classe scientifique.

De méme les réponses de la classe non scientifique du chercheur sont meilleures que celles des éléves
de son stagiaire.

Le taux d’abstention est toujours supérieur chez les éléves des classes non scientifiques.

Ces observations tendraient & montrer, au moins 4 titre d’hypothéses :

- qu’une formation en didactique de I’enseignant conduirait un plus grand nombre d’éléves & une
meilleure connaissance du concept d’intensité, méme avec des éléves d’une classe non scientifique, auxquels il
arrive de posséder plus d’éléments de connaissance, mais qui se révélent plus mathabiles a en faire la synthése
qui fournirait la réponse correcte...

-que les éléves d’une classe scientifique seraient plus engagés dans la tdche d’apprentissage car ils sont
plus nombreux & fournir une réponse, ¢’est 4 dire & s°é&re construit une représentation du concept d’intensité,
d’autant meilleure que I’enseignant posséde une formation en didactique...

Néanmoins, par la simple transmisston d’un document écrit, on arrive & faire passer quelque chose dii &
la force de la séquence.
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CONCEPT de DIFFERENCE DE POTENTIEL

a - Connaissances qualitatives de la d.d.p. sur le circuit simple

Les questions qualitatives portant sur le concept de d.d.p. aux bornes de 'unique récepteur d’un circuit
simple apparaissaient & la question I qui demandait de comparer celle du générateur et celle du récepteur, puis.
a la question 1T qui demandait de la comparer & ce qu’elle était 3 la question précédente, alors que la valeur de la
résistance a été modifice.

Tableau des réponses i la question 1

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Cherchenr Autre Chercheur © Stagiaire
Eléves 33 éléves 29 éléves 32 éléves 29 éléves
Réponse e
Correcte 26 18 15 14
79 % 62 % 47 % 438 %
Loil 4 9 13 9
U = constante 12 % 31 % 41 % 31 %
ss. explication 3 2 4 4
correcte ? 9% 7% 12 % 14 %
ss. réponse 0 10 0 2
7%
Tableau des réponses a la question IT
Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 33 éiéves 29 éleves 32 éleves 29 éléves
Réponse
Correcte 18 15 14 16
55 % 52 % 44 % 55 %
Fausse 13 13 16 4447
39% 45 % 50 % 28 %
ss. réponse 2 1 2 5
17%

A premiére vue, peu de différence sur cette question d’une classe 4 I’autre, mais il a été procédé 4 une
analyse des justifications, de leur nature et des termes employés (d.d.p., tension, U, intensité ou évitant toute
appellation) :

Tableau des justifications de la réponse correcte

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
18 réponses 15 réponses 14 réponses 16 réponses
Justification :
| 1’ensemble du 6 2 3 0 :
circuit 33% 13 % | 21% 0%
Le générateur 7 4 4 1
Montage en série | 1 1 2 0
Loi ’Ohm 4 2 0 0
Affirme 2 1 1 4
(R sans effet) 3 2 5
Sans justification {0 1 2 5
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Tableau des justifications de réponses fausses

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
13 réponses 13 réponses 16 réponses 8 réponses
Justification : -
En terme de R 3 9 10 2
23 % 69 % 63 % 25%
1 varie, 2 1 2 0
donc U varie
Loi d’Ohm 5 4 0 1
Affirme 0 0 1 1+
4 « courant continu »
Sans justification 1 0 3 0
Analyse :

1’ensemble du circuit est beaucoup plus-pris en compte chez les éléves du chercheur, ce qui leur
permet de justifier 9 / 32 réponses correctes, soit 28 %, contre 2 / 15 de I'autre classe scientifique (13 %) et 0 de
Pautre classe non scientifique. Exemple de justification :

« R1 est toujours alimenté par le méme générateur, est toujours seule dans le circuit. Le générateur
étant une alimentation stabilisée, la d.d.p. ne varie pas. »

Les autres analyses qualitatives ne prennent en compte qu’un seul éiément,
- soitle générateur :  « Je générateur reste identique »

« L'alimentation est stabilisée, donc aucun changement de d.d.p. »
- soit le circuit : « la tension ne change pas, on est toujours dans un circuit série »

L’analyse peut étre en termes de proportionnalité, basée sur la loi d’Ohm. Elle est essentiellement mise
en oeuvre par les éleves des classes scientifiques, ce qui révéle un savoir issu du collége, mais aussi ses limites
car si elle permet de justifier 6 réponses correctes, elle conduit 10 éléves & une prévision fausse qui peut &tre
en lien avec une représentation d’un générateur & débit constant. Exemple d’une justification d’une prévision
correcte :

« selon la loi d’Ohm U — R I quand R augmente I diminue, par conséquent U ne change pas. »

On pergoit la limite de rigueur de la démarche... qui se retrouve dans la justification d’une réponse fausse :

« U = Ri si R augmente, alors U augmente, avec I constant »

Le lien entre I et U, ou plus exactement I’amalgame des concepts peut étre simplement qualitatif :
« R2 résiste moins, donc la tension du courant qui la traverse est supérieure »
ou s appuyer sur la loi d’Ohm :
« d’aprés la relation U = RI on peut dire que si la résistance baisse, plus Uintensité augmente et donc U
va qugmenter. »

b - Les prévisions numériques sur le circuit simple (question V;)

Pour fournir une réponse compatible avec celle de ta physique, il fallait mettre en oeuvre un certain
nombre de connaissances :
- laloi d’Ohm pour trouver la valeur de la d.d.p. aux bomes du conducteur ohmique connaissant sa
résistance et I'intensité qui le traverse ;
- leslois de la d.d.p. le long d’un circuit en série,
- lavaleur négligeable de la d.d.p. aux bornes d’un fil.

Il apparait, 4 la lecture de ce tableau, que les deux classes du chercheur ainsi que I'autre classe

scientifique ont largement mis en oeuvre des propriétés de la d.d.p. ainsi que les connaissances nécessaires pour
prévoir ia réponse correcte :
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Tableau donnant la nature de la réponse a la question portant sur la d.d.p.

sur le circuit simple

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 33 éleves 29 éléves 32 éléves 29 éléves
Réponse
Correcte 23 21 21 10
' 70 % | 72 % 66 % .34.%:
Loi correcte avec |3 6 3 11 o
erreur d’unité .
Total propriété 79 % 93 % 75 % - 38 %
d.d.p. : e b
Loi Intensité : 6 1 ¥i 7 i
U = constante 18 % 3%]| 22 % 24 %
Autres réponses 0 1 1 1 T
Sans réponse 1 0 0 10
34 %

Par contre les éléves de la classe du stagiaire se partagent équitablement entre
- Tutilisation de lois de P'intensité (24 %),
- Temploi de propriétés de la tension (34 %), et I’absence de réponse (34 %).

Ceci revient & dire qu’en majorité (58 %) ils ne se sont pas construits, ou ne disposent pas d’une
représentation opérationnelle de ce concept, et / ou ne maitrisent pas I'usage de la loi d’Ohm.

¢ — Propriétés du concept de d.d.p. le long d’un circuit série (Question V)

Tableau des réponses recueillies sur le circuit série

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 16 éléves 16 éléves 17 éléves 15 éléves
Réponse
Correcte 4 2 0 0
25% 12 % 0% 0%
Loiddp. Ig=Cre|2 8 16
Partage égal | 3 3 3
Autre réponse 1 3 2
total 31 % 56 % 71 % 33 %
Loi Intensité : 1 2 1 1
U = Constante 6% 12 % 6 % 7%
Autres réponses 2 2 . 1 0
12 % 12 % 6 %
| Sans réponse 16 5] 2+(D) 8+(1)
ou (incompléte) 25 % 6 % 18 % 60 %
1l apparait que :

- la réponse correcte ne se rencontre que chez les éléves de classes scientifiques ;
- une absence de réponse pour une majorité d’éléves de la classe du stagiaire. ;
- lareprésentation d’un générateur & débit constant est responsable de la moitié¢ des réponses fausses

de Yautre enseignant de seconde scientifique.
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d — Propriétés de la d.d.p. aux bornes d’éléments montés en dérivation

(Question V)

Tableau des réponses recueillies sur le montage avec dérivation

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 17 éléves 13 éléves 15 éléves 14 éléves
Réponse ‘
Correcte 11 9 4 1
65 % 69 % 27 % 7%
Loi d.d.p. 2 1 3 0 e
| Ig = constante 12 % 8 % 20 %
Loi Intensité : 1 1 3 1
Partage au nceud
Autres réponses 0 1 2 4
Sans réponse 3 1 3 8
18 % 8% 20% 57 %

Les remarques précédentes sont toujours d’actualité : la réponse correcte se rencontre chez la majorité
des éléves de classes scientifiques, elle est minoritaire parmi les éléves des classes non scientifiques. La majorité
des éléves de la classe du stagiaire ne fournit pas de réponse.

On peut ajouter, suite & ces deux tableaux, que les propriétés de la d.d.p. aux bornes de deux récepteurs
semblent mieux gérées lorsqu’ils sont montés en dérivation. Cela peut s’expliquer par la démarche & suivre pour
atteindre la réponse correcte :

- en dérivation, lire le schéma avec la loi disponible dans sa téte suffit ;

- en série, le calcul de la résistance équivalente est nécessaire, sinon des hypothéses implicites, qui

conduisent & des erreurs, sont mises en oeuvre, telles :
considérer I’intensité comme connue, le générateur fournissant toujours le méme débit ;
prévoir un partage égal entre les dipdles, comme s’ils étaient identiques, situation

[¢]
o]

habituelle en collége.

e — Réinvestissements des propriétés de la d.d.p. sur le circuit mixte

Nous allons commencer par rechercher quels sont les éléves qui ont fourni une réponse :

Tableau des éléves ayant fourni une réponse

Section Scientifique Neon scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 33 éléves 29 éléves 32 éléves 29 éléves
Réponse
19 20 12 5
Compléte 58 % 69 % 38 % 17%
3 3 6 1
Incompléte 2% 10 % 19 % 3%
11 6 14 23
Sans véponse 3% 21 % 4 % 79 %

Environ les 2 / 3 des éléves scientifiques ont fourni une réponse compléte, dans la classe non
scientifique du chercheur la proportion est plus faible, mais ils sont plus nombreux 4 donner des éléments de
réponse, ¢’est & dire en phase d’apprentissage. Dans I’autre classe non scientifique, prés des 4/ 5 des éléves sont
dépourvus de réponse.
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On peut noter un plus grand nombre de réponses dans la classe scientifique de I’autre enseignant que
dans celle du chercheur. Nous allons maintenant observer la nature des réponses complétes recueillies :

Tableau des réponses complétes

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 19 réponses 20 réponses 12 réponses : 5 réponses
Réponse ' -
Correcte 7 2 0 0
37 % 10 % -
Lot d.d.p. avec 4 0 3 3 Sl
partages égaux 21 % 25 % 60 %
Mélange de lois 2 5 1 1 . .
25 %
Lois intensité 1 1 1 0
U = Constante 3 6 4 0
16 % 30 % 33 %
Autre 2 6 3 1
30 % 25 %

Si les éléves scientifiques du chercheur ont proportionnellement fourni un peu moins de réponses
complétes que les autres, ce tableau montre que ces réponses sont essentiellement a base de propriétés de la
d.d.p., alors qu’il n’y a que 10 % des autres éléves scientifiques a les réinvestir sur le circuit mixte. Les éléves
non scientifiques ont peu répondu, mais au moins le quart d’entre eux avec une propriété de la d.d.p. valable
lorsque les dipdles sont identiques, comme généralement au collége.

Nous allons observer parmi les éléments de réponse quelles sont les propriétés de la d.d.p. que chaque
éléve a réinvesti sur le circuit mixte :

Tableau des lois de 1a d.d.p. réinvesties sur le circuit mixte

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Cherchenr Stagiaire
Eléves 33 éléves 29 éleves 32 éléves 29 éléves
Loi d.d.p.
Ug = Cte 12 8 3 3
| Iz varie 36 % 28 % 9% 10 %
Ufil=0 20 22 17 2
Ifil = 0 61 % 76 % 53 % 7%
Loi U série 16 9 7 14
48 % 31 % 2% 14 %
Loi U dérivation 13 11 7 4
39 % 38 % 22 % 14 %

Le fil est 2 a 6 fois mieux connu que le générateur

f — Analyse des observations concernant le concept de différence de
potentiel

Nous allons commencer par un tableau récapitulatif des éléves ayant mis en ceuvre des propriétés de la
d.d.p. sur chacun des montages proposés :
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Tableau récapitulatif des éléves ayant utilisé des lois de la d.d.p.

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire

Circuit

Le circuit simple 79 % 93 % 5% 38%
(Question V)

Le circuit série 56 % 69 % 71 % 33%
(Question V) .
Le circuit paralléle 76 % 77 % 47 % 1%
(Question V3)

Circuit mixte : -
Ug=Cte 36 % 28 % 9% 10 %
 1g varie ’
Circuit mixte :

Ufil=0 61 % 76 % 53 % 7%
Ifil 20

Circuit mixte : 48 % 31 % 22 % 14 %
Loi série

Circuit mixte : 39 % 38% 22 % 14%
Loi dérivation

Les éléves des deux classes scientifiques, semblent avoir acquis des connaissances voisines, avec
souvent une supériorité chez 1’autre enseignant. Nous avons eu I’occasion.de.signaler a certaines étapes (circuit
série, dérivation et mixte) que si les lois sont connues et mises en oeuvre par une proportion d’€léves proche, la
réponse correcte est plus fréquente chez le chercheur. Une raison se situe au niveau de la connaissance du

générateur :
Tableau des propriétés employées concernant le générateur
(Question V)
Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 33 éléves 29 éléves 32 éléves 29 éiéves
Réponse
Ug=Cte 12 8 3 3
Ig varie 36 % 28% 9% 10 %
Ug=Cte 10 9 12 2
Ig = Cte 30% 31 % 38% 7%
Ug varie 4 12 12 8
Ig = Cte 12% 41 % 38% 28 %
Total Ig = Cte 42 % 72 % 75 % 34%
% éléves '
% réponses 54 % 72 % 89 % 77 %
§s. réponse 7 0 5 16
21% 17% 55%

Les éléves ont souvent réalisé un montage alimenté par un transformateur, alimentation stabilisée 6-
12V. Ce ne sont que 26 éléves ayant suivi la séquence qui savent que cette d.d.p. reste constante alors que le
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débit varie... Ce tableau montre une meilleure connaissance de ce dipdle par les éléves scientifiques du
chercheur, ce qui contribue & expliquer que malgré une maitrise légérement moindre des lois, ils puissent fournir
- de meilleures réponses sur le montage série ou mixte,
- et des réponses fort proches sur les autres montages :

Tableau des réponses correctes aux différentes parties de la question V

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Réponse 33 &léves 29 éldves 32 éléves 29 éldves
Question 1 23 21 21 ; 10 A
Circuit simple 70 % ) 72 % 66% | i 34 %
Question 2 4/16 2716 0/17 0/15
Circuit série 25 % 12% o
Question 2 11/17 9/13 4/15 v 1/.14
Circuit dérivation 65 % 69 % 27% 7%
Question 3 7 2 0 0:
Circuit mixte 37 % 10%

Les réponses recueillies aux questions numériques sont meilleures :

- dans les classes scientifiques que dans les classes non scientifiques ;

- sur le circuit simple et le circuit avec une dérivation, sans doute en raison de la difficulté d’accés a
la réponse correcte (§ d, p. 41) dans le cas du montage en série ;

- chez le chercheur que chez I’autre enseignant en section scientifique, sur le circuit série ou mixte ;

- chez le chercheur que chez le stagiaire en section non scientifique, sur le circuit simple et le circuit
dérivation.

Une autre approche de la connaissance de ce concept peut se faire en observant les éléves ne
fournissant pas de réponse :

Tableau des éléves ne répondant pas aux questions

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 33 éléves 29 éleves 32 éléves 29 éléves
Sans réponse
Question 1 1 0 0 10
34 %
Question 2 0/16 0/16 2/17 8/15
série 12 % 53 %
Question 2 3/17 1713 3/15 8/14
dérivation 18%| 20 % 57 %
Question 3 11 6 14 23
mixte 33% 21 % 44 % 79 %

La difficulté a répondre s’éléve avec le nombre de dipdles dans le circuit dans toutes les sections, plus
vite pour les éléves indifférenciés du chercheur, encore plus vite pour ceux de son stagiaire.

On peut également observer les éléves qui :

- ne distinguent pas les deux concepts : & des questions portant sur la d.d.p. ils répondent en utilisant
les propriétés de I’intensité : sur le circuit série une d.d.p. constante, sur le circuit avec dérivation,
la loi des nceuds ;

- utilisent tant6t P'une, tantdt ’autre de ces lois, ¢’est & dire qui sont encore dans une phase
d’apprentissage mal assuré.

Nous allons nous intéresser aux éléves empruntant les lois de P'intensité :
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Tableau des réponses aux questions portant sur la d.d.p.,

avec les lois de Pintensité

Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Cherchenr Autre Cherchenr Stagiaire
Eléves 33 éléves 29 éléves 32 éleves 29 éléves
Question :
Q1 Circuit simple 6 1 7 7
U=Cte
Q 2 Circuit série 1 2 1 1
U=Cte
Q 2 Circuit dérivation 1 1 3 1
Loi des neends
Q 3 Circuit mixte 4 6 4 0
Lois de Pintensité Y

On peut remarquer, quelle que soit la question, chez les éléves ayant fourni une réponse, le petit effectif
ne différenciant pas les deux concepts. Il apparait une confusion maximale a la premiére question, chezle:
chercheur, avec des éléves qui peuvent ensuite fournir la réponse correcte, ou les lois de 1a d.d.p. valables pour
deux dipdles identiques, abusivement généralisée & deux dipdles différents, ou aux montages mixtes... On peut,
par exemple se demander pourquoi, I’éléve qui écrit en réponse 4 la question 1 : « la d.d.p. est la méme en tout
point du circuit », répond ensuite avec un générateur & débit constant 4 la question 2 (montage en série) et Ia loi

d’additivité delad.d.p. ?

H reste des éléves sans représentation de la d.d.p. (ceux qui ne fournissent pas de réponse, en particulier
dés la premiére question... (classe du stagiaire).

Aux autres questions, ’absence de réponse peut étre un manque de familiarité avec des outils
mathématiques. Ils pallient & cette lacune en considérant le générateur a débit constant, ou se forgent leur loi de
la d.d.p.,. Elle peut étre utilisée en paralléle avec la représentation a courant constant : ¢’est une représentation ou
la d.d.p. serait constante aux bornes des différents dipoles (dont le fil peut faire partie). Nous avons été surpris
par Pexistence de cette représentation, non prévue qui apparait sur le circuit mixte chez des éléves au
raisonnement antérieur conforme a celui de la physique. C’est la généralisation abusive, au circuit mixte, du
raisonnement appris sur le circuit simple ou sur le circuit avec dérivation. Elle a 'intérét de dispenser du détour
par toutes les lois, le calcul de 1a résistance équivalente... tout comme le raisonnement 4 courant constant.

Ce raisonnement qui considére la d.d.p. aux bornes de tous les dip6les passifs égale, est le
raisonnement cohérent le plus employé sur les trois questions.

Tableau des éléves imaginant une d.d.p. égale aux bornes des récepteurs

(réponses complétes)
Section Scientifique Non scientifique
Enseignant Chercheur Autre Chercheur Stagiaire
Eléves 19 réponses 20 réponses 12 réponses 29 éléves
Réponse
U récepteurs 3 6 4 0
£gales 16 % 30% 33%

La similitude de ce raisonnement avec celui & courant constant conduit 4 se demander s’il n’est pas une
étape possible de Papprentissage du concept de d.d.p. ? Il n’est apparu que chez des €léves connaissant les
propriétés du concept d’intensité qui les conduisent & des prévisions correctes concernant I'intensité.

Résumé

Aux questions portant sur le concept de d.d.p., les éléves des deux classes scientifiques ont souvent
fourni des réponses voisines. Mais en observant de plus prés, il est apparu des acquis supplémentaires chez les

45




éléves du chercheur qui ont permis 4 un plus grand nombre d’éléves de fournir la réponse correcte au furet &
mesure que le circuit se complexifie. Exemples :
- ils sont plus nombreux a prendre en compie ’ensemble du circuit (méme dans la section non
scientiﬁque du chercheur... )
- ils sont moins nombreux 4 raisonner avec un générateur & débit constant, ce qu1 permet des
prévisions correctes sur le circuit série ou mixte,

La comparaison entre classes scientiﬁques et non scientifiques, ayant toutes deux le chercheur comme
enseignant, fait ressortir de meilleures connaissances chez les éléves scientifiques : 4 la fois un plus grand
nombre de réponses et davantage de réponses correc