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Titre : un apport de I’histoire des sciences pour ’enseignement des phénomeénes liés a la pression

Résumé :

Le concept de pression se formalise de facon variable selon 1’échelle de description et I'état
(statique ou dynamique) du fluide étudié. En contexte scolaire, la pression est majoritairement
introduite en tant que grandeur décrivant, au niveau macroscopique, des systémes statiques.
Malgré ce cantonnement aux situations d’équilibre, de nombreuses difficultés de compréhen-
sion ont été mises au jour par des recherches en didactique. Si quelques propositions ont déja
été soumises afin d’améliorer ’enseignement des phénoménes liés a la pression, 1’état de I'art
montre que beaucoup de difficultés recensées dans la littérature demeurent sans solution. Par
ailleurs une reconstruction historique de I’émergence du concept de pression au XVlIle siécle
révele une représentation mécaniste de la nature qui contraste avec la représentation hydrosta-
tique contemporaine. Or, une enquéte empirique préliminaire met en évidence une corrélation
entre la compréhension d’une situation impliquant un liquide au repos et son appréhension
par ces deux représentations cumulées. Ainsi I’histoire des sciences apparait comme un outil
prometteur dans la perspective d’améliorer ’enseignement des phénoménes liés a la pression.
Cette recherche consiste donc en une reconstruction didactique, c’est-a-dire en 1’élaboration
d’une ressource basée sur I’histoire des sciences pour enseigner la pression. Un corpus de cor-
respondances sur les questions du vide et de la pesanteur de 'air au XVIle siécle a été élaboré.
Le choix de ce matériau privilégié est gouverné par la volonté de proposer une ressource per-
mettant de définir des objectifs autres que conceptuels, notamment améliorer 'image que les
éleves ont de la NoS (Nature of Science). L’appropriation et la transformation du corpus par
les enseignant-e-s ont été analysées dans le cadre de ’approche documentaire du didactique. Il
résulte de cette derniére étude que les exploitations faites par les enseignants sont principale-

ment & visée culturelle, et véhiculent une image édulcorée de la NoS.

Mots-clés : didactique, reconstruction didactique, histoire des sciences, correspondances histo-

riques, pression, formation des enseignants



Title : a contribution of history of science for teaching pressure-related phenomena

Abstract :

The concept of pressure is formalized in a variable way according to the scale of the description
and the state (static or dynamic) of the studied fluid. In a school context, pressure is mainly
introduced as a quantity describing, at the macroscopic level, static systems. Despite this confi-
nement to situations of equilibrium, many difficulties of understanding have been brought to
light by research in didactics. While some proposals have already been submitted to improve
the teaching of pressure-related phenomena, the state of the art shows that many difficulties
identified in the literature remain unsolved. Moreover, a historical reconstruction of the emer-
gence of the concept of pressure in the 17th century reveals a mechanistic representation of
nature which contrasts with the contemporary hydrostatic representation. However, a prelimi-
nary empirical investigation highlights a correlation between the understanding of a situation
involving a liquid at rest and its apprehension by these two cumulated representations. Thus
history of science appears as a promising tool in the perspective of improve the teaching of
pressure-related phenomena. This research therefore consists of a didactic reconstruction, that
is to say, the development of a resource based on the history of science to teach pressure. A
corpus of letters on the questions of vacuum and the gravity of the air in the 17th century
has been drawn up. The choice of this privileged material is governed by the desire to offer
a resource making it possible to define objectives other than conceptual ones, in particular
to improve the image that students have of the Nature of Science (NoS). The appropriation
and the transformation of the corpus by teachers were analyzed within the framework of the
documentary approach of didactics. It follows from this last study that the exploitations made

by teachers are mainly for cultural purposes, and convey a watered-down image of NoS.

Keywords : didactics, didactic reconstruction, history of science, historical letters, pressure,

teacher training
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INTRODUCTION GENERALE

1 Visées didactiques générales

1.1 Contenu conceptuel ciblé

La recherche que nous présentons dans ce manuscrit vise la notion de « pression » ainsi
que les phénoménes et concepts connexes. D’un point de vue institutionnel, ces contenus d’en-
seignement se situent actuellement a différents niveaux des cycles primaires et secondaires en
France.

Au cycle 2 tout d’abord, si le terme « pression » ne figure pas au programme il est
tout de méme question de I'air dont la matérialité est mise en évidence par des expériences
impliquant des instruments tels que la seringue ou la pompe a vélo qui sont communément

associés a l'idée de pression :

Connaissances et Exemples de situations, d’activités et de
compétences associées ressources pour ’éléve
Existence, effet et quelques Mettre en ceuvre des dispositifs simples (seringues,
propriétés de I'air (matérialité et | ballons, pompes & vélo, récipients de formes variées,
compressibilité de lair). etc) visant & éprouver la matérialité de lair.

TABLE 1 — Extrait du B.O. n°31 du 30 juillet 2020 Programme d’enseignement du cycle
des apprentissages fondamentaux (cycle2)

Aux cycle 3 et 4 les contenus conceptuels enseignés ne sont pas mis en relation ni de
prés ni de loin avec la notion de pression. La distinction entre les liquides et les gaz est faite
en terme de volume et de forme; au cycle 4 une approche microscopique est envisagée pour
interpréter les transformations chimiques, et non pour expliquer les propriétés pressantes des
liquides et des gaz. Les propriétés de la matiére directement reliées & la notion de pression ré-
apparaissent seulement dans les programmes de lycée général, ce qui signifie qu’avant ce niveau
d’enseignement ou a défaut de celui-ci, les jeunes francais-e-s n’appréhendent pas le concept de
pression dans le cadre institutionnel.

En classe de seconde générale ni la pression ni les phénomeénes et notions connexes ne
constituent un objet d’apprentissage ; seules sont envisagées d’éventuelles mesures de pression

en tant que « grandeur d’intérét » illustrant le fonctionnement d’un capteur.

Il faut attendre une spécialisation en physique-chimie au niveau premiére puis terminale
pour aborder explicitement et plus largement le concept de pression. Tout d’abord au niveau
premicre dans le théme « mouvement et interactions » (tableau [p.1]). Ensuite en terminale les
éléves parvenant jusqu’a ce niveau d’enseignement abordent la poussée d’Archimeéde puis la
notion de pression dans les fluides en mouvement a l'occasion de la partie « modéliser 1’écoule-
ment d’un fluide ». Par ailleurs la pression est de nouveau abordée dans le théme « L’énergie :

conversion et transfert » dans lequel le modeéle du gaz parfait est évoqué (tableau .
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1. VISEES DIDACTIQUES GENERALES

Notions et contenus

Capacités exigibles

échelle de description.
Grandeurs macroscopiques de
description d’un fluide au repos :
masse volumique, pression,
température.

Modeéle de comportement dun

gaz : loi de Mariotte.

Action exercées par un fluide sur
une surface : forces pressantes.

Loi fondamentale de la statique
des fluides.

Expliquer qualitativement le lien entre les grandeurs
macroscopiques de description d’un fluide et le
comportement microscopique des entités qui le
constituent.

Utiliser la loi de Mariotte.

Tester la lov de Mariotte, par exemple en utilisant un
dispositif comportant un microcontroleur.

Exploiter la relation F' = P.S pour déterminer la force
pressante exercée par un fluide sur une surface plane S
soumise a une pression P.

Dans le cas d’un fluide incompressible au repos, utiliser
la relation fournie exprimant la loi fondamentale de la
statique des fluides : P, — P; = pg(z1 — 23).

Tester la loi fondamentale de la statique des fluides.

TABLE 2 — Extrait du B.O. spécial n°1 du 22 jancier 2019 Programme de spécialité
physique-chimie de premiére générale

Notions et contenus

Capacités exigibles

Poussée d’Archimeéde.

Ecoulement d’un fluide en
régime permanent.

Débit volumique d’un fluide
incompressible.

Relation de Bernoulli.
Effet Venturi.

Expliquer qualitativement l'origine de la poussée
d’Archimeéde.

Utiliser ’expression vectorielle de la poussée
d’Archimeéde.

Mettre en ccuvre un dispositif permettant de tester ou
d’exploiter ’expression de la poussée d’Archiméde.

Exploiter la conservation du débit volumique pour
déterminer la vitesse d’un fluide incompressible.

Exploiter la relation de Bernoulli, celle-ci étant fournie,
pour étudier qualitativement puis quantitativement
I’écoulement d’un fluide incompressible en régime
permanent.

Mettre en ceuvre un protocole expérimental pour étudier
l’écoulement permanent d’un fluide et pour tester la
relation de Bernoulli.

Modeéle du gaz parfait. Masse
volumique, température
thermodynamique, pression.

Equation d’état du gaz parfait.

Relier qualitativement les grandeurs macroscopiques
mesurées aux propriétés du systéme a ’échelle
microscopique.

Exploiter I’équation d’état du gaz parfait pour décrire
le comportement d’un gaz.

Identifier quelques limites du modéle du gaz parfait.

TABLE 3 — Extraits du B.O. spécial n°8 du 25 juillet 2019 Programme de spécialité
physique-chimie de premiére générale
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INTRODUCTION GENERALE

La mise en cohérence des circonstances variées dans lesquelles la notion de pression est
mobilisée en physique sera 1’objet du premier chapitre de ce manuscrit. Nous situerons ainsi les
différentes entrées des programmes officiels dans ce vaste panorama, et justifierons a posteriori
comment ces items que nous avons identifiés comme liés & la notion de pression le sont effecti-

vement, notamment dans les cas ot le terme « pression » n’apparait pas explicitement.

Notons qu’au début de ce travail doctoral, en 2016, la notion de pression apparaissait
plus tot et plus clairement dans les programmes officiels. Au collége était définie la grandeur
physique pression comme le résultat de la mesure effectuée avec un manomeétre. On trouvait
aussi en seconde générale ce qui reléve désormais du programme de spécialité de premiére. La
portée de notre travail était donc potentiellement plus grande que ce a quoi elle est désormais
réduite si 'on prétend contribuer a améliorer I'enseignement de notions prévues par les insti-

tutions.

1.2 Type de recherche

La relation entre les contenus d’enseignements liés a la pression et les apprenant-e-s est
un sujet qui a déja été bien étudié en didactique, comme nous ’exposerons dans la revue de
littérature au chapitre 2. Bien que de nombreuses autres recherches sur cet axe pourraient encore
étre envisagées, nous avons fait le choix de conduire une recherche majoritairement portée sur
I'interaction entre le contenu conceptuel visé, a savoir la pression, et les enseignant-e-s. Tout
d’abord nous avons conduit une enquéte empirique inédite & propos de la compréhension que les
enseignant-e- ont eux mémes de quelques situations liées a la pression. Dans un second temps,
et c’est le coeur de ce travail doctoral, nous avons cherché des solutions pour I’enseignement de

phénoménes dont la littérature montre qu’ils sont source de difficultés pour les éléves.

2 Meéthodologie générale

2.1 Recours a I'histoire des sciences

Parmi les différents outils et media mobilisables pour améliorer I’enseignement des phé-
nomeénes et concepts scientifiques, nous avons fait un choix en faveur de I'histoire des sciences, en
dépit du décalage indéniable entre la science qui est enseignée et la science telle qu’elle s’est faite
(Hulin, 1984). Nous pensons qu’un recours éclairé et raisonné a ’histoire des sciences préserve
des écueils régulierement évoqués dans la littérature : risques de complexifier le propos, de faire
retenir les idées fausses aux éléves, de s’éloigner des objectifs du programme, ou encore de faire
de I’histoire des sciences « naive » (Guedj & al., 2007 ; de Hosson & Schneeberger, 2011). Bien
que lefficacité du recours a I’histoire des sciences ne soit pas admise unanimement, I’encoura-
gement institutionnel impose presque de voir dans un tel recours le plus de bénéfices possibles.

Et ceux-ci sont nombreux, pour les éléves bien entendu, mais aussi pour les enseignant-e-s qui,
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2. METHODOLOGIE GENERALE

rappelons-le, constituent le pole central autour duquel s’articule notre recherche.

Ainsi, acculturer les enseignant-e-s a 'histoire des sciences leur permettrait premie-
rement d’affiner leur compréhension des concepts de base (Hulin, 1984 ; Borghi & al., 1993),
deuxiemement d’anticiper les difficultés potentielles de leurs éléves ou étudiant-e-s sur un sujet
donné (de Hosson & Caillarec, 2009 ; de Hosson & Schneeberger, 2011), et troisiémement d’ins-
pirer leur enseignement (Brunold, 1958 ; de Hosson & Décamp, 2015), notamment en trouvant

des leviers pour surmonter les difficultés supposées ou avérées des éléves.

A ces trois arguments en faveur de 1'usage de I'histoire des sciences par les enseignant-e-s
s’ajoutent ceux qu’un tel recours promet pour les éléves eux-mémes. En se gardant de proposer
une histoire récapitulationniste n’éclairant que les génies (Beaufils & Maurines, 2011) et éludant
une trop grande part des cheminements (Brunold, 1958), les éléves peuvent percevoir le discours
scientifique comme une construction humaine (Guedj, 2005), favorisant ainsi leur motivation
et améliorant 'image qu’ils ont de la science. Au prix d’un minimum d’authenticité historique
on peut aussi y voir l'occasion de fournir aux éléves quelques repéres culturels (Audigier &
Fillon, 1991). Enfin, et ce dernier argument rejoint celui que nous avons évoqué plus haut, les
éléves pourraient étre les bénéficiaires directs des leviers didactiques dont fourmille I’histoire

des sciences.

2.2 Cadre théorique et problématique

Notre volonté de mettre a profit I’histoire des sciences dans cette élaboration de solu-
tions pour 'enseignement des phénoménes liés a la pression n’est pas inédite. A de nombreux
égards notre recherche se structure conformément au cadre théorique de la « reconstruction di-
dactique » élaboré par de Hosson (2011) et dont se réclament de récentes recherches en physique
(de Hosson & Décamp, 2011), en chimie (Canac & Kermen, 2018) ou encore en sciences de la
vie et de la Terre (Bosdeveix, 2016 ; Pelé, 2023) : « Nous définissons donc une reconstruction
didactique comme une séquence d’enseignement congue sur la base d’informations historiques
explicites et se donnant pour but 'apprentissage d’un concept ou d’une loi physique. » (de
Hosson, 2011, p.34)

L’¢élaboration d'une séquence d’enseignement dans le cadre de la reconstruction didac-
tique est ainsi fondée sur une lecture orientée de 'histoire des sciences, dont de Hosson (2011)

formule ainsi les caractéristiques :

Dans cette perspective, nous admettrons qu’il existe un « programme » didactique de
reconstruction historique. Selon ce programme, ’exploration historique conduite par
le didacticien obéit a un « principe de lecture déterminé » d’une part par ’analyse
du savoir a enseigner, d’autre part par analyse des difficultés des éléves (enquéte

psycho-cognitive). (ibid.)
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En proposant nous-méme une reconstruction historique du concept de pression éclairée par une
analyse de contenu a propos de ce qu’est la pression en physique, et d’'une enquéte empirique
recensant les difficultés des éléves a ce sujet, nous nous rapprochons du programme de recherche

prévu dans le cadre théorique de la reconstruction didactique.

Nous prenons toutefois quelques distances avec ce dernier, notamment a l’endroit de
la reconstruction didactique a proprement parler. En effet, nous n’allons pas jusqu’a I’élabo-
ration d’'une séquence d’enseignement mais nous nous arrétons a I’élaboration d’une ressource
pour l'enseignement, ressource que les enseignant-e-s doivent s’approprier et transformer pour
enseigner. Ce choix de proposer une ressource intermédiaire entre la reconstruction historique
et la séance « préte a 'emploi » tient a deux préoccupations. La premiére est de laisser aux
enseignant-e-s la liberté de sélectionner les éléments historiques qu’ils et elles trouvent dignes
d’intérét parmi ceux, nombreux, que notre reconstruction historique met en lumiére. La se-
conde est d’évaluer le rapport des enseignant-e-s & ce type de document d’accompagnement.

Cette évaluation constitue 1’objet du dernier chapitre de ce manuscrit.

En dépit de cette proposition moins aboutie qu'une séance compléte d’enseignement,
nous avons pris une liberté supplémentaire vis-a-vis du cadre originel de la reconstruction di-
dactique en allant cette fois-ci plus loin que ce dernier en ce qui concerne la nature des objectifs
visés par notre ressource : en intégrant a notre proposition de nombreux objectifs d’enseigne-
ment ne se limitant pas a des contenus disciplinaires, notamment d’ordre épistémologique et
culturel, nous situons notre travail en marge de la majorité des travaux visant a fonder une

ingénierie didactique sur l'histoire des sciences.

Malgré ces écarts, et bien que ne consistant pas exactement en 1’élaboration et I'évalua-
tion d’une séquence d’enseignement « préte a 'emploi » dont les objectifs seraient uniquement
conceptuels, nous désignons tout de méme par I'appellation « reconstruction didactique » le tra-
vail que nous présentons dans ce manuscrit, I’élaboration et ’évaluation d’une ressource pour
les enseignants ne trahissant pas, il nous semble, ’esprit dans lequel le cadre a été élaboré au

plan méthodologique.

En résumé, l'objectif général de ce travail doctoral est de proposer aux enseignant-e-s une
ressource fondée sur I'histoire des sciences pour enrichir leur palette d’action en matiére

d’enseignement des phénomeénes liés & la pression.

3 Organisation du manuscrit

Ce manuscrit tout comme la recherche dont il rend compte est ainsi composé de deux
parties. La seconde contient la reconstruction didactique, a savoir ’élaboration (chapitre 5) et
I’évaluation (chapitre 6) d’une ressource fondée sur I'histoire des sciences pour ’enseignement

des phénomeénes liés a la pression. La premiére comporte I’ensemble des enquétes préliminaires
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3. ORGANISATION DU MANUSCRIT

sur lesquelles se fonde cette reconstruction didactique : une analyse conceptuelle de ce qu’est
la pression (chapitre 1), un état de l'art & propos des difficultés des éléves et étudiant-e-s
en matiére de pression (chapitre 2), une reconstruction historique du concept de pression au
milieu du XVIle siécle (chapitre 3), et enfin une enquéte supplémentaire menée auprés des
enseignant-e-s et évaluant leur propre compréhension de quelques situations liées a la pression
(chapitre 4).
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Premiére partie

Enquétes préliminaires



Introduction des enquétes préliminaires

Dans cette premiére partie nous exposons les travaux préliminaires qui ont précédé
I’élaboration et 1’évaluation de la ressource que nous présentons dans la seconde partie. Bien
que la reconstruction didactique constitue ’objectif principal de notre recherche, les enquétes
préliminaires sur lesquelles elle s’appuie n’en sont pas moins primordiales. La place que ces
derniéres occupent dans le manuscrit trahit d’ailleurs la prévalence de ces efforts de synthése

et d’apports inédits vis-a-vis du reste du travail doctoral dont nous rendons compte.

La premiére enquéte est d’ordre conceptuel : elle vise a circonscrire les contenus d’en-
seignements qui pourraient se référer a la notion de pression. La synthése que nous proposons
dans ce chapitre tente d’organiser dans un ensemble cohérent de nombreux principes et phé-
nomeénes communément rattachés a la notion de pression a différentes échelles de description
(microscopique, mésoscopique et macroscopique) et dans différents domaines de la physique
(hydrodynamique, mécanique des milieux continus, thermodynamique). Nous y montrons diffé-
rentes acceptations de la pression cohérentes entre elles, dont assez peu d’aspects se rapportent
finalement a des contenus visés par les programmes scolaires des niveaux primaires et secon-

daires.

La seconde enquéte pourrait étre qualifiée de « psycho-cognitive » : elle consiste en une
revue ordonnée des différentes recherches déja conduites a propos des difficultés rencontrées par
les éleves, étudiant-e-s, et parfois enseignant-e-s en matiére de compréhension des phénomeénes
liés & la pression. Les résultats de ces enquétes empiriques sont nombreux, et avec eux c’est
la recherche de solutions pour l’enseignement qui prend tout son sens. La fin du chapitre est
d’ailleurs consacrée a une présentation succincte des propositions déja effectuées en ce sens.
La synthése de notre enquéte révéle que de nombreuses difficultés demeurent sans solution, ce
qui légitime 1'objectif que nous nous sommes fixé en envisageant une reconstruction didactique

autour du concept de pression.

La troisiéme enquéte, fondée sur les deux premiéres, est de nature historique : sur la
base des difficultés recensées dans la deuxiéme enquéte a propos de contenus clarifiés lors de
la premiére enquéte, nous proposons une reconstruction historique sur laquelle s’appuiera la
reconstruction didactique présentée dans la seconde partie de ce manuscrit. L’émergence du
concept de « pression » est longue et complexe, a I'image des différents aspects recouverts par
la notion, tels qu’exposés dans 1’enquéte conceptuelle. La porte d’entrée qui nous a semblée
naturelle pour entamer cette enquéte historique fut le milieu du XVlIle siécle, que 1'on peut
considérer comme un tournant décisif dans la construction du concept de pression. Pensant
initialement parcourir chronologiquement 1’évolution des idées sur plus d’un siécle, nous avons
finalement préféré explorer plus en profondeur les décennies couvrant le milieu du XVTIle siecle.

En effet, cette période est le théatre d’une controverse majeure autour des questions du vide



et de la pesanteur de 'air, au cours de laquelle s’opposent des arguments et contre-arguments
dont I'exploitation promet d’étre féconde dans la perspective de la reconstruction didactique a

venir.

Enfin, la quatriéme et derniére enquéte est empirique : il s’agit d’un questionnaire diffusé
auprés d’enseignant-e-s et visant a évaluer leur compréhension de deux situations impliquant
un liquide au repos. L'une de ces situations est le dispositif de Torricelli, qui est présenté dans
I’enquéte historique. L’autre situation n’est pas issue directement de I’histoire des sciences, mais
I’hypothése générale qui sous-tend cette recherche 'est : la rétrospective historique mettant en
lumiére une approche trés mécaniste des phénoménes liés aux liquides au repos, nous nous in-
terrogeons a propos de ’éventuelle plus-value d’une telle approche cumulée a la représentation
hydrostatique contemporaineﬂ Nous mettons en évidence dans cette derniére enquéte une cor-
rélation entre compréhension des situations impliquant un liquide au repos, et leur appréhension
par deux représentations cumulées. Les conclusions de 'enquéte renforcent notre conviction en

la pertinence du recours a ’histoire des sciences pour enseigner les phénomeénes liés a la pression.

L’ordre de présentation de ces enquétes préliminaires pourrait laisser penser qu’elles
ont été menées successivement et indépendamment. Pourtant, ce n’est qu’a posteriori que les
différents résultats ont pu étre synthétisés indépendamment, chacune des enquétes ayant été

nourrie et inspirée par les avancées des autres.

1. Nous renvoyons au chapitre 4 de ce manuscrit pour une explicitation de ce que nous désignons comme
« représentation mécaniste « et « représentation hydrostatique » des phénoménes étudiés en hydrostatique (ou
mécanique des fluides).
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CHAPITRE 1. ANALYSE DE CONTENU

1 Introduction

La pression est-elle autre chose que le résultat de la mesure par un manomeétre ? Dans
le dictionnaire de physique (Taillet & al., 2009), la pression est définie differemment selon le
champ considéré. En mécanique, la pression est définie comme une force par unité d’aire s’exer-
¢ant normalement sur une surface. En mécanique des fluides, cette méme définition est élargie
aux surfaces fictives permettant de considérer la pression comme une propriété interne définie
en tout point d’un fluide, y compris loin de toute surface matérielle. Sans forme apparente de
lien avec la définition précédente, il arrive que dans ce méme champ disciplinaire la pression
soit définie proportionnellement a la trace du tenseur des contraintes. En thermodynamique et
en physique statistique enfin, la pression est la variable d’état conjuguée du volume et est dé-
finie relativement & une grandeur d’état : I’énergie interne, I’entropie, I’énergie libre ou encore
le grand potentiel selon ’ensemble statistique considéré. Au niveau microscopique la théorie
cinétique des gaz interpréte la pression thermodynamique en termes de force et de transfert
de quantité de mouvement, ce qui semble faire un pont entre la mécanique et la thermody-
namique (et donc la physique statistique). Outre ces définitions de la pression en général, ce
méme dictionnaire liste et définit différentes pressions spécifiques : pression d’arrét, pression
atmosphérique standard, pression de dégénérescence, pression dynamique, pression électrosta-
tique, pression magnétique, pression négative, pression normale, pression osmotique, pression
partielle, pression de Poincaré, pression de radiation, pression standard et pression de vapeur

saturante.

Le présent chapitre se propose d’organiser dans un ensemble cohérent un maximum de
ces approches du concept de pression en ce qui concerne les fluides : quels rapprochements et
quelles divergences se cachent derriére cette variabilité de qualificatifs et de définitions? Pour
y répondre nous nous sommes appuyée sur des ouvrages majeurs dans les différents domaines
concernés : Petit et al. (2012) et Landau et Lifchitz (1998) en mécanique des fluides, Diu et
al. (2007) en thermodynamique, Hermann (2003) et Diu et al. (1996) en physique statique,
ainsi que Calecki (2006) en physique des milieux continus. Nous avons par ailleurs enrichi notre
approche par la lecture de ouvrage généraliste de Feynman (1999) ainsi que du manuel de

calcul tensoriel de Hladik (1999).

Le niveau de description que les physiciens qualifient de mésoscopique[] nous semble
fondamental : on peut y donner une définition assez générale de la pression dans les fluides
qui s’accorde & la fois avec les mesures et observations macroscopiques mais aussi avec les
interprétations microscopiques des théories cinétiques et statistiques. Nous présenterons ainsi
cette synthése en passant d'une échelle de description a ’autre : d’abord mésoscopique, puis

macroscopique, et enfin microscopique.

1. Ce niveau est qualifié de macroscopique par les mathématiciens qui travaillent sur ces questions.
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2 Lois locales a I'échelle mésoscopique

Ce type d’étude, qui est l'objet exclusivement des ouvrages de mécanique des fluides

et des milieux continus, se place & une échelle intermédiaire entre :

e 1’échelle microscopique, dans laquelle le milieu est traité comme un ensemble d’atomes ou

de molécules,
e ’échelle macroscopique dans laquelle le milieu est cette fois considéré comme étant continu.

Une telle étude n’a donc de sens que si le milieu étudié peut effectivement étre considéré comme
étant continu lorsqu’il est observé a 1’échelle humaine. En pratique, c’est le cas pour les solides,
les liquides et les gaz tant que ces derniers sont suffisamment denses.

La notion au cceur de cette description est celle de particule matérielle, aussi appelée particule
de fluide dans le cas ot le milieu étudié est un liquide ou un gaz. Etudier le comportement d’un
fluide & I’échelle mésoscopique consiste ainsi a définir les grandeurs cinétiques et dynamiques
associées aux particules matérielles composant le fluide étudié, et a caractériser leurs variations

dans le temps et dans ’espace.

2.1 Notion de particule de fluide

2.1.1 Définition

Supposons que le fluide étudié puisse étre décomposé en masses élémentaires dont les

dimensions vérifient les caractéristiques suivantes :

e clles sont tres petites devant les dimensions du systéme, de telle sorte a ce que ’on puisse
considérer que toutes les molécules composant une méme masse élémentaire aient les

mémes propriétésE];

e clles sont trés grandes devant le libre parcours moyen des moléculesf] de telle sorte & ce

qu’une masse ¢lémentaire soit constituée d’un nombre trés grand et constant de molécules.

Si cette décomposition est possible, ce qui sera le cas pour tous les systémes que nous
considérerons par la suite, nous nommons particule de fluide les masses élémentaires ainsi

définies, et nous en faisons notre objet d’étude pour cette partie.

2.1.2 Propriétés

Ainsi définie, une particule de fluide présente les propriétés suivantes :

1. sa masse dm est constante;

1. Ce ne serait pas le cas si on considérait des masses élémentaires trop grandes au point que par
exemple la densité ou la température n’y soient pas homogénes.

2. Distance moyenne parcourue par une molécule entre deux chocs successifs (voir section 3 de ce
chapitre).

31



CHAPITRE 1. ANALYSE DE CONTENU

2. elle est composée d'un nombre N treés grand de molécules et peut ainsi étre considérée
comme un « systéme thermodynamique » dans le sens ot elle « comporte un nombre N
de constituants microscopiques suffisamment grand pour que soient négligeables les effets

de leur mouvement aléatoire, y compris les fluctuations qu’il engendre » (Diu & al., 2007,
p.4);

3. ses propriétés (en particulier sa masse volumique p) y sont homogénes.

4. elle occupe un volume infiniment petit devant les dimensions du systéme. On notera ce

volume df); il est variable.

2.2 Champs de grandeurs cinématiques : description eulérienne

Adopter le point de vue eulérien pour décrire un fluide consiste & se placer en tant
qu’observateur extérieur d'un point particulier du systéme et regarder, a chaque instant, les
caractéristiques de la particule de fluide qui s’y trouve. La donnée de base de la description
eulérienne est ainsi le champ de vitesse, qui dépend a priori du temps. De la connaissance de ce
champ d’autres champs eulériens peuvent étre déduits : accélération, quantité de mouvement,

énergie cinétique, moment cinétique, taux de déformation etc.

2.2.1 Champ de vitesse, lignes et tubes de courant

A chaque instant ¢, le champ de vitesse eulérien v donne la vitesse de toutes les parti-
cules de fluide qui sont centrées aux différents points r du systéme. Ces vitesses dépendent a

la fois du temps et de la position, et on note :
v(r,t)

Les lignes de courant a l'instant t sont les lignes qui sont, en tout point par ou elles
passent, tangentes au vecteur vitesse en ces points. A priori la forme des lignes de courant
évolue donc avec le temps.

Un tube de courant est une surface définie a une date ¢t donnée, générée par I’ensemble des

lignes de courant s’appuyant a la date considérée sur une courbe fermée.

2.2.2 Champ d’accélération

Une particule de fluide se trouvant, a I'instant ¢, & la position r est donc animée d’une
vitesse v(r,t) qui la conduira au terme d’une durée infinitésimale 6t au point de position r + 07
tel que :

or = v(r, t)ot au premier ordre

A Tlissue de ce déplacement la particule de fluide a une nouvelle vitesse v(r + or,t + 0t).

L’accélération de la particule de fluide est donc, selon un développement au premier ordre dans
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un repére cartésien :

v  OJv dxov 53/81) 0z Ov

alr ) = lim S =3t T otox T otoy T ot o:
ov ov ov 8v
a,(r,t)za#— "5y +vya 8z

Soit, de fagon plus générale, la définition du champ d’accélération eulérien :
0
a(r,t) = 8_175) + (v.grad) v (1.1)

Remarque : Le champ d’accélération eulérien correspond a la dérivée en suivant le mouvement

du champ de vitesse eulérien :
dv
a=—
dt

De fagon générale, on définit la dérivée en suivant le mouvement ou dérivée particulaire d’une

grandeur (scalaire ou vectorielle) eulérienne A ainsi :

dA 04

prialery + (v.grad) A (1.2)

2.2.3 Champ de taux de transformation

Une particule de fluide centrée sur la position r a l'instant ¢ est entourée, dans son
voisinage immédiat, par d’autres particules de fluide susceptibles de se déplacer relativement a
elle. Si un gradient de vitesse existe a la position r a I'instant ¢, la particule de fluide s’y trouvant
subit au cours d’une durée infinitésimale 6t des transformations dues a son mouvement relatif
par rapport aux autres particules de fluide qui 'entourent. Ces transformations s’ajoutent &

son déplacement éventuel.

TRANSFORMATION

B:

A’

A

FIGURE 1.1 — Transformation d’une particule de fluide pendant ¢t

Etudions la transformation de l'arréte AB d’une particule de fluide centrée sur la
position 7 & I'instant ¢, entre les instants ¢ et ¢t + 0t :
ov ov

9 1, + Dy + Zdz| ot

rpr _ r r_ _ _
A'B'~ AB = BB~ AA' = [v(B) —v(4)] st = | -y o
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La transformation 6(AB) de l'arréte AB pendant la durée §t s’écrit donc :
5(AB) =T dr 6t (1.3)

ou T est le tenseur taur de transformation dont les éléments sont donnés dans un repére

cartésien par :
(9Ui
T = 1.4
o (14)

On peut décomposer le tenseur pour mieux faire apparaitre et discuter les effets de

chaque partie du gradient de vitesse :

cisaillement
7\

div(v) 1[0v;  Ov, div(v) h 1[0v;  Ov,
T = s, — | S0 T St (= | o — 2 1.5
! 3 it 2 |:8Ij - 8%} 3 Y * 2 |0x; Oux; (1.5)
dilatation rot;gion
dilatation cisaillement pur
——f— -~ 7 ~
div(v) Jv;  div(v) 1 [ov; Ov; ov; 1 [ov; Ov,
Ty = [ 526, ) + - 6 )+ (5 L oy )+ (5 |5 — 22
J < 3 ) <[8ZE] 3 J 2 aIL‘j + 8@ 8xj J 2 8ZL‘j 8!@
élongi;tion rot;gion
(1.6)
déformation rotation
> >
BJ
Be
AJ
Ae—-—
élongation cisaillement pur

FIGURE 1.2 — Décomposition de la transformation d'une particule de fluide pendant 4t

Ainsi, la transformation de la particule de fluide centrée sur la position r a l'instant ¢

se compose :

e d’une déformation caractérisée par les trois premiers termes de la décomposition (|1.6]).
On définit d’ailleurs souvent le tenseur taux des déformations D , qui est symétrique et

dont les éléments sont :

. le(’U) an le(’U) 1 an 81)]' 8vi . 1 8vi (%j
d” N ( 3 5”)+<{8% 3 52 + 2 8xj + al[’l 8wj 6” N 2 aili'j + 8$Z

(1.7)

— les éléments diagonaux du tenseur des déformations sont associés a 1’élongation des

arrétes (l'action de cette partie du tenseur sur arréte AB crée une modification
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d(AB) colinéaire & AB); par ailleurs la trace du tenseur taux des déformations est
égale a la divergence du champ de vitesse div(v). Or la divergence du champ de

vitesse correspond au taux de variation relative de volume de la particule de fluide.

En effet :
6(d?)  6(dwdydz) d(dx;) dxjdxk ov; .
dQst — dQst Z dQét dm 5t Z or; (v)

Ceci justifie la décomposition de 1’élongation en deux termes différents (/1.6

— les éléments non - diagonaux du tenseur des déformations sont associés a une rota-
tion des arrétes avec des angles opposés ce qui entraine une modification de 'angle

entre les arrétes. Cette déformation est appelée cisaillement.

e d’une rotation caractérisée par le dernier terme de la décomposition (1.6). Le tenseur
taux de rotation 7 est anti-symétrique, et n’est associé a aucune modification de I'angle

entre les arrétes de la particule de fluide ; ses éléments sont :

. 1 an 8vj

Ainsi en description eulérienne, connaissant le champ de vitesse v(7,t) on connait a
tout instant t les propriétés d’une particule de fluide centrée sur n’importe quelle position r du
milieu. Il s’agit donc d’une description compléte qui ne s’intéresse toutefois qu’aux grandeurs
cinématiques, sans les mettre en lien avec les forces a l'origine des champs d’accélération ou
des taux de transformation que nous venons de définir. Une étude dynamique du fluide est
nécessaire pour établir les équations du mouvement du fluide. Une telle étude nécessite qu'on

adopte un point de vue plus classique en mécanique : le point de vue lagrangien.

2.3 Dynamique d’une particule de fluide : description lagrangienne

Adopter le point de vue lagrangien pour décrire un fluide consiste a se placer comme
observateur d’une particule de fluide située a la position rg a un instant de référence et regarder,
a chaque instant, le déplacement et les transformations de cette particule de fluide. La donnée
de base de la description lagrangienne est ainsi ’ensemble des fonctions donnant la position

r(ro,t) de chaque particule de fluide composant le milieu en fonction du temps.

2.3.1 Accélération lagrangienne d’'une particule de fluide

Les deux facons de décrire le fluide, a savoir eulérienne et lagrangienne, doivent étre
cohérentes. Ainsi une particule, située a la position rg & un instant de référence, et occupant la

position r(rg,t) & un instant ¢ est alors animée a cet instant ¢ d’une vitesse v(rq,t) qui n’est
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autre que la valeur du champ de vitesse eulérien au point r(rg,t) a U'instant t :
v(re,t) = v (r(ro,t),t)

Par conséquent 'accélération de la particule de fluide située a la position rg & un instant de
référence est, par définition, égale a :
_ 0v(ro,t) ov (r(ro,t),1)

a(ro,t) = ————=| =

ot ot

To To

Allégeons I’écriture et gardons désormais a ’esprit que la position, la vitesse et ’accélération
lagrangiennes dépendent de rg, qui est fixé si on s’intéresse toujours a une seule et méme par-
ticule. Notons alors sa position ry(t) = (x,(¢); yp(t); zp(t)), sa vitesse v () et son accélération
ap(t) a l'instant t :
ap(t) = Z2w:)
Explicitons 'accélération lagrangienne par un développement au premier ordre dans un

repére cartésien en notant v(rp,t) = v pour alléger encore la notation :

_Ov  dx,0v  dy,0v  dz,0v
)=t war T oy dt o
ov ov Ov ov

= ap<t> - E + pr(’?_x + pra_y + VPZ&
ov ov ov ov
= ap(t) = ot + Uz(rp)% + Uy<rp)a_y + UZ(rp)a

Ce que l'on peut généraliser par I'expression suivante, qui égalise ’accélération lagrangienne
de la particule de fluide a l'accélération eulérienne a la position 7, sur laquelle est centrée la
particule a I'instant ¢ :

_ Ovu(rp,t)

ap(t) = 5 + (v.grad)v(rp, t) (1.9)

soit : ap(t) = a(rp, t) (1.10)

Cette relation exprime 'action de I’écoulement (incarné par le champ de vitesse eulérien

v) sur la particule de fluide dont on suit le mouvement et qui participe au-dit écoulement.

2.3.2 Bilan des forces volumiques sur une particule de fluide

Des forces extérieures peuvent s’appliquer sur I’ensemble du fluide et concerner chacune
des particules qui le composent. L’exemple le plus récurrent est le cas des fluides placés dans
un champ de pesanteur, et dans lequel chaque particule est donc soumise & son propre poids.

Si on note f, la résultante de ces forces rapportée & une unité de volume, alors la force corres-
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pondante qui s’exerce sur la particule de fluide est :

F, = f,d0 (1.11)

2.3.3 Bilan des forces surfaciques sur une particule de fluide

Une particule de fluide étant entourée d’autres particules de fluide, elle subit de la part
de cet environnement des forces supplémentaires qui s’exercent au niveau de ses surfaces. L’en-
semble des forces surfaciques s’exercant en un point d’un fluide est regroupé dans un tenseur
appelé tenseur des contraintes surfaciques; on notera ce tenseur & dont les éléments o;; sont

homogeénes a des forces par unité de surface (N.m™2).
En notant o, la contrainte s’exercant sur la surface orientée selon eiﬂ (0., =7€;), la

résultante des forces s’exercant sur I’ensemble de la surface enveloppant la particule de fluide

s’écrit dans un repére cartésien :

F, = Z [0, (x; + da;) — oy, (2;)] dajday, (1.12)

IR

A
/

g

XX

»A
dx 5
e,

xz dy

Z

FIGURE 1.3 — Contraintes surfaciques s’exercant sur la surface orientée selon e,

Un développement au premier ordre conduit a :

F, = Z { P, dxi] dz;dzy, = Z 8—%d§2 (1.13)

Ce qui peut s’écrit sous la forme condensée et plus générale suivante :
F, = div(c)dQ (1.14)

L’ensemble des forces s’exercant sur la surface enveloppant la particule s’écrit comme une force

1. Par convention nous choisissons d’orienter vers ’extérieur les surfaces qui enveloppent la particule
de fluide.
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globale F s’appliquant au volume df2.

Le tenseur des contraintes surfaciques & correspond a la somme des deux contributions

que nous allons maintenant expliciter :

'+ P (1.15)

Q|

o =

e une que l'on peut attribuer au mouvement relatif des particules de fluides environnantes
par rapport a la particule de fluide étudiée : il s’agit de la composante dynamique &’ du

tenseur des contraintes .

e une indépendante du mouvement relatif des particules de fluide les unes par rapport aux
autres et que ’on peut attribuer a la simple présence d’un environnement non vide autour
de la particule de fluide étudiée : il s’agit de la composante statique P du tenseur des

contraintes o

2.3.3.1 Composante dynamique : tenseur des contraintes visqueuses

Si I'environnement immeédiat d’une particule de fluide est composé d’autres particules
de fluide en mouvement par rapport a elle, des forces surfaciques dites visqueuses sont a considé-
rer. Ces contraintes visqueuses (force par unité de surface) sont a l'origine des transformations

(déformation et rotation) évoquées dans la section précédente.

/
]

représente la force exercée dans la direction e; sur I'unité de surface orientée dans la direction e;.

On définit ainsi un tenseur des contraintes visqueuses que l'on note &’ et dont I'élément o

Le tenseur des contraintes visqueuses est nécessairement symétrique : agj = O';Z'. En effet,
si un couple s’exerce dans la direction e, sur les faces horizontales (orientées dans la direction
e,), nécessairement les faces latérales orientées dans la direction e, subissent un couple opposé
mais de méme norme : la face de gauche est comme tirée vers le haut tandis que la face de

droite l’est vers le bas.

2.3.3.2 Composante statique : tenseur des contraintes de pression

Par ailleurs, une particule de fluide est entourée d’autres particules qui, par leur simple
présence et indépendamment de leur vitesse, interagissent avec celle que nous étudions ici. En
effet, méme si tout le fluide est immobile (ou en mouvement d’ensemble rectiligne et uniforme,
ce qui revient au méme en terme de mouvement relatif), la particule de fluide étudiée n’est par
exemple pas comme dans le vide.

Cette interaction « statique » entre une particule de fluide et son environnement immeédiat peut
s’écrire sous la forme d’un tenseur diagonal P appelé tenseur des contraintes de pression dont
tous les termes sont identiques pour un milieu isotrope. Cette contrainte étant définie comme

indépendante de la vitesse, elle ne peut induire ni déformation ni rotation de la particule de
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fluide puisque ces derniéres transformations sont toutes liées a la vitesse, comme nous ’avons
montré a la sous-section précédente. Par convention, les éléments de ce tenseur des contraintes

de pression s’écrivent :

o (1.16)
0ij =0 sii#j

Pij = —pdyj avec {
ou p est alors appelé pression statique et est définie comme 'opposé du tiers de la trace du

tenseur des contraintes de pression :

p= —étr(?) (1.17)

Le signe « - » est utilisé de maniére conventionnelle car en général une particule de fluide subit de
la part de son en entourage immédiat (fluide ou paroi) une contrainte pressante vers 'intérieur ;
dans ces nombreux cas la pression statique ainsi définie est positive. Il existe toutefois des
situations ou elle peut étre négative, c’est-a-dire que la contrainte pressante s’exercant sur la
particule de fluide est dirigée vers 'extérieur de cette derniére, se traduisant par une action

attractive.

2.3.3.3 Autre description : contraintes normales et tangentielles

Plutdt que de séparer le tenseur des contraintes surfacique @ en une composante dyna-
mique et une composante statique, on peut définir un tenseur de contraintes tangentielles (dont
les éléments diagonaux sont nuls) et un tenseur diagonal des contraintes normales, associant la
pression statique sus-définie mais aussi les contraintes visqueuses normales.

On introduit de cette fagon une nouvelle pression nommée pression isostatique, définie comme

le tiers de la trace du tenseur des contraintes :

1 1 _
Piso = _gtr(6> =p—- gtr(6/> (118)

2.3.4 PFD appliqué a une particule de fluide : loi locale

D’aprés le principe fondamental de la dynamique appliqué a la particule de fluide de
masse constante dm : d[ 4 ] d
vpdm Y
# = dmd_tp =a,dm = F, + F, (1.19)

Développons avec les expressions de 1'accélération lagrangienne de la particule ((1.9)) et des forces

volumiques (1.11)) et surfaciques ((1.14)) :

dm (88_1; + (v.grad)v) = f,dQ + div(7) dQ (1.20)

Soit, en définissant la masse volumique p comme le rapport de la masse dm de la

particule de fluide par son volume df2, et en développant le tenseur des contraintes @ en ses
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deux composantes ((1.15)) :

ov

Po + p(v.grad)v = f, + div(c') — grad(p) (1.21)

Cette équation vectorielle du mouvement d'une particule de fluide est appelée loi locale
du mouvement d’un fluide. 1l s’agit d’une équation différentielle non linéaire dont les solutions
sont des champs vectoriels v(r,t). Ces solutions lient ainsi la vitesse en tout point du fluide et
a tout instant v(r,t) aux propriétés du fluide telles que la masse volumique p(r,t), la pression
statique p(r,t), la viscosité n(r,t) etc. Nous étudierons différentes solutions dans la seconde

section.

2.4 Equations de bilan

Dans cette sous-section nous reprenons le point de vue eulérien en nous concentrant sur
une région de ’espace. Isolons par la pensée un volume quelconque du fluide. Le volume choisi
est fixé et sera noté V), et il est limité par une surface fermée qui sera notée S. Au fur et & mesure
que le temps s’écoule des particules de fluide, chacune animée d'une vitesse propre vy, peuvent
traverser la surface S pour entrer ou sortir du volume. Au cours de ces échanges de particules
de fluide entre le volume choisi et ’extérieur, de la masse, de la quantité de mouvement et de
I’énergie cinétique sont transférées, causant des variations globales sur le volume. C’est de ces

bilans dont il est question dans cette sous-section.

2.4.1 Débit d’'une grandeur physique

De facon générale on appelle débit d’une grandeur physique A la quantité de cette
grandeur qui traverse une surface donnée par unité de temps. Comme la quantité dA de la
grandeur physique A qui traverse une surface dS pendant une durée dt est transportée par la
matiére qui, a 'instant ¢ — d¢, est contenue dans un volume v.dSdt et est animée d’une vitesse

v orientée vers la surface dS, il vient :

dA = A, x v.dSdt

ol on a introduit A, la grandeur volumique associée a A.
Le débit élémentaire de la grandeur physique A a travers une surface élémentaire dS

s’exprime alors par :

dA
dDy = T A,v.dS - Dy = // A,v.dS
5

Le débit de la grandeur physique A a travers une surface S s’écrit ainsi comme le flux

d’un vecteur densité surfacique (ou densité de flux) j = A,v a travers cette surface.
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2.4.2 Conservation de la masse et équation de continuité

La variation de la masse m contenue dans le volume V ne peut étre due qu’au débit
résultant de masse, c’est-a-dire au bilan de la masse qui entre et qui sort du volume. Ce débit

s’écrit par définition sous la forme d’un flux de vecteur densité de courant de masse 3,, = pv :

gbm://spv.ndS

On peut réécrire ce flux total en une intégrale d’un terme volumique de perte de masse par flux

de particules grace au théoréme de Green - Ostrogradski :

Cbm:///vdiv(pv)dv (1.22)

Le débit massique ainsi défini est positif si la perte de masse est effective pour le volume - ¢’est-

a-dire si le flux est globalement dirigé vers I'extérieur du volume - et négatif dans le cas contraire.

Remarque : 11 est possible que dans le volume V il y ait création (resp. disparition) de
certaines espéces chimiques au détriment (resp. au profit) d’autres espéces. Cependant la masse
totale étant conservée au cours d’une transformation chimique, il n’y a pas besoin de considérer

ce phénomeéne dans la mesure ou réactifs et produits demeurent dans le systéme étudié.

La variation temporelle de la masse systéme de volume V s’écrit donc :

% (///Vpdv> _ _///V div(pv)dV (1.23)

Par hypothése le volume V choisi étant fixe, le terme de gauche est équivalent a une intégrale

sur le volume de la variation temporelle de la masse volumique :

///v %dv — ///v div(pv)dV (1.24)

En faisant tendre le volume V' vers un infiniment petit non nul de l'ordre de la taille
d’une particule de fluide (aux propriétés homogenes) on obtient [’équation de continuité qui

traduit de maniére locale la conservation de la masse :

9]

9P 4 div(pw) = 0 (1.25)
ot

En utilisant la relation div(pv) = pdiv(v) + v.grad(p) et en reconnaissant alors I’expression

de la dérivée en suivant le mouvement de la masse volumique, on peut réécrire I’équation de

continuité :

d
d—f + pdiv(v) =0 (1.26)
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2.4.3 Conservation de la quantité de mouvement

La variation de la quantité de mouvement totale contenue dans le volume V est due :

e au débit de quantité de mouvement résultant du transfert de particules de fluide, c’est-
a-dire au bilan de quantité de mouvement qui entre et qui sort du volume. Ce débit

s’écrit par définition sous la forme d’un flux de vecteur densité de courant de quantité de

o0 = [[ () wim)as

On peut réécrire ce flux total en une intégrale d’un terme volumique de perte de quantité

mouvement :

de mouvement par fluz de particules grace au théoreme de Green - Ostrogradski appliqué

au flux d’une grandeur vectorielle :

4, = / / /V p(v.grad)v + vdiv(pv)] AV (1.27)

Le débit de quantité de mouvement ainsi défini est positif si la perte de quantité de
mouvement est effective pour le volume - c¢’est-a-dire si le flux est globalement dirigé vers

I'extérieur du volume - et négatif dans le cas contraire.

e une modification de la quantité de mouvement associée aux forces qui s’exercent sur le
fluide contenu dans le volume. La résultante de ces forces sur chaque unité de volume

correspond a l’addition des forces extérieures en volume f, et des contraintes surfaciques
div(a).

L’équation de conservation de la quantité de mouvement traduit le fait que, hormis par 'un
des mécanismes sus-cités, la quantité de mouvement totale contenue dans le volume ) choisi
ne peut pas varier. La variation temporelle de la quantité de mouvement totale contenue dans

le volume s’écrit donc :

///V a(g:)dv = ///V div(@)dV + //V fudV — ///v [p(v.grad)v + vdiv(pw)]dV  (1.28)

En faisant tendre le volume V vers un infiniment petit de l'ordre de la taille d'une

particule de fluide on obtient alors une forme locale de ce bilan :

d(pv)
ot

= f, +div(z’) — grad(p) — p(v.grad)v — vdiv(pv) (1.29)
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2.4.3.1 Conséquences : équation du mouvement du fluide

La combinaison de la formulation locale des deux lois de conservation ((1.26) et (1.29)
permet de retrouver la loi locale du mouvement du fluide ([1.21]) :

8((;);)) = f, +div(c’) — grad(p) — p(v.grad)v — vdiv(pv)
& p dv + va— = f, +div(c’) — grad(p) — p(v.grad)v — vdiv(pv)
gf) ot (1.30)
S Py = f, +div(z’) — grad(p) — p(v.grad)v
dv

&S p i f, +div(z’) — grad(p)

2.4.4 Conservation de I'énergie

La variation de I’énergie cinétique totale contenue dans le volume V est due :

e au débit d’énergie cinétique résultant du transfert de particules de fluide, c¢’est-a-dire au

bilan d’énergie cinétique qui entre et qui sort du volume. Ce débit s’écrit par définition

(e

On peut réécrire ce flux total en une intégrale d’'un terme volumique de perte d’énergie

sous la forme d’un flux :

cinétique par flur de particules grace au théoréme de Green - Ostrogradski :

= ///V div (%’%) av (1.31)

Le débit d’énergie cinétique ainsi défini est positif si la perte d’énergie cinétique est
effective pour le volume - c¢’est-a-dire si le flux est globalement dirigé vers 'extérieur du

volume - et négatif dans le cas contraire.

e une variation de I’énergie cinétique associée au travail des forces qui s’exercent sur le fluide
contenu dans le volume. La résultante de ces forces sur chaque unité de volume correspond
a Paddition des forces extérieures en volume f, et des contraintes surfaciques div(a), qui

conduisent a différents termes de travail d’aprés le théoréme de 1’énergie cinétique :

wy =[] fovav

Ce terme est défini positif si le travail fourni par les forces volumiques est moteur,

— Travail des forces volumiques :

c’est-a-dire si v et f, sont dans le méme sens.

— Travail des forces surfaciques :

Ws :///Vdiv(ﬁ).vdv
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Wy :///v div(?’).’ud\/—///Vgrad(p).vdv

L’équation de conservation de 1’énergie cinétique traduit le fait que, hormis par I'un des mé-

canismes sus-cités, l’énergie cinétique du volume V choisi ne peut pas varier. La variation

temporelle de I’énergie cinétique totale du volume s’écrit donc :

I (Y av = [[f [ (20) - gow [[[av@ros ][ smaaoio]av

(1.32)
En faisant tendre le volume V' vers un infiniment petit de 'ordre de la taille d’une

particule de fluide on obtient alors une forme locale de ce bilan :

2 2
% <%) = —div (%’u) + fo.v +div(c’).v — grad(p).v (1.33)

Dans cette loi locale de conservation de 1’énergie cinétique, le terme div(a’).v comporte

deux parties :

e une associée aux contraintes visqueuses normales, qui contribue effectivement & modifier

I’énergie cinétique de la particule de fluide en 'accélérant ;

e une associée aux contraintes visqueuses tangentielles, qui transforme de fagon irréversible

I’énergie cinétique en énergie interne.

3 Lois phénoménologiques macroscopiques

La loi locale du mouvement d’un fluide ([1.21)) est si complexe qu’il n’est pas possible
d’en obtenir une expression générale du champ de vitesse eulérien v(r,t) qui s’appliquerait a
n’importe quel type de fluide et d’écoulement. La seule chose que nous savons faire c¢’est obtenir
des solutions de cette équation dans certains particuliers. Le but de cette partie n’est pas de faire
un bilan exhaustif de tous les cas particuliers pour lesquels ont sait résoudre ’équation, mais
de lister différentes hypothéses qui peuvent étre faites & propos des fluides et des écoulements,

et développer dans quelques cas les conséquences, notamment en ce qui concerne la pression.

3.1 Différents fluides et écoulements

3.1.1 Fluide newtonien; écoulements laminaires et turbulents

Dans le cas ou la réponse (transformation) de la particule de fluide aux contraintes
visqueuses est instantanée et linéaire, on qualifie le fluide de newtonien. Les éléments ol’-j du
tenseur des contraintes visqueuses dépendent alors linéairement des éléments Tj; du tenseur
taux de transformation. Plus précisément, comme les tenseur des contraintes visqueuses est sy-

métrique, et que la partie symétrique du tenseur taux de transformation est en fait uniquement
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le tenseur taux des déformations D, les éléments o;; évoluent finalement linéairement avec cha-
cun des deux termes des éléments T;; correspondant a la déformation, c’est-a-dire les éléments

correspondant a la dilatation et ceux correspondant au cisaillement dans la formule ([1.5)) :

cisaillement
7\

div(v) 1[0v  ov, div(v)

=)\ ;i "= 1| _ 0y

Tii 3 MR {axj - (9362} 3

dilatation
, N n [[0v; Ov; div(v)
= 0y = gdlv(v)@j + 5 Haxj + &Lj -2 3 dij
by ov;  Ov; div(v)
= oy = Adiv(v)dy; + 1 [5)% + oz, 2 3 54 (1.34)

oll on a introduit deux coefficients scalaires A et 77 homogénes a des kg.m=t.s71 :

e la viscosité dynamique 7 (ou souvent notée ) caractérise la réponse linéaire des contraintes
visqueuses au cisaillement. La partie du tenseur des contraintes visqueuses associée a cette

réponse est alors appelée contrainte de cisaillement ;

e la viscosité de volume A\ caractérise la réponse linéaire des contraintes visqueuses a la

dilatation ;

On introduit parfois la seconde viscosité p’ définie par rapport aux deux précédentes viscosités

par la relation

de telle sorte a ce que 'on puisse encore écrire :

La loi locale du mouvement d’un fluide s’exprime alors en fonction des viscosités

Ovi | vy } (1.35)

oy = p div(v)dy; + 1 [

sus-définies, on appelle généralement cette nouvelle version équation de Navier—StokesE] ;

v
Pot

En pratique, on considére souvent qu’il n’y a pas de réponse des contraintes visqueuses

+ p(v.grad)v = f, + nAv + <)\ + g) grad(div(v)) — grad(p) (1.36)

a la dilatation, c’est-a-dire que A = 0. C’est I'hypothése de Stokes, raisonnablement valable

1. Vérifions que div(c’) = nAv + (¢’ + n)grad(div(v)) :

divE)e,, = oy Pww e,
i Ox; 0z Oz,
, 0div(v) 0 [Ovy, Ovy, 0 (0vy,  Ovg, 0 (0Ovy, = Ovg,
, 0div(v) 0 [(Ovy, Ovg;, vy, vy, 0%vg,  0%ug,
= ¥ o, n@xi<3xi+8xj+3xk> <a§+am§+ax§>
= (W+n) ad(;\;(_v) + NAvy,
= (W +n) gradl(div('u ).€q, + NAv.e,,

+
= [(¢ +n)grad(div(v)) + nAv] .e,, Y x;
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pour les fluides « simples » (eau, air, autres gaz).

Par ailleurs, dans la relation de Navier-Stokes il n’est pas rare que le terme inertiel
p(v.grad)v et le terme visqueux nAwv soient d'un ordre de grandeur différent de sorte a ce
que l'on puisse en négliger un devant 'autre. Afin de quantifier cette prédominance des effets
inertiels sur les effets visqueux on définit un nombre sans dimension, le nombre de Reynolds,
comme le rapport des deux termes correspondant :

p(v.grad)v

Re == 1’]A—’U (137)

On distingue ainsi deux cas de figure :
e L’écoulement est dominé par U'inertie (R, >> 1) : on dit que I’écoulement est turbulent ;

e L’écoulement est dominé par la viscosité (R, << 1) : on dit que I’écoulement est laminaire.

3.1.2 Fluide et écoulement parfaits

Pour un fluide parfait, les viscosités 1, A et y' sont strictement nulles.
Lorsque tous les phénomeénes de résistance au mouvement du fluide peuvent étre négligés, au-
trement dit lorsque les différentes viscosités 1, A et ' peuvent étre considérées comme nulles,
on qualifie I’écoulement de parfait. Dans un écoulement parfait il n’y a donc pas de phénomeéne
irréversible de dissipation de I'énergie cinétique en énergie interne. Les écoulements gazeux se

prétent plus a cette approximation que les écoulements liquides.
La loi locale du mouvement d’un fluide est alors appelée équation d’Fuler :
ov
Por + p(v.grad)v = f, — grad(p) (1.38)

3.1.3 Fluide et écoulement incompressibles

L’incompressibilité d’un fluide est définie comme la constance de sa masse volumique :
p(r,t) = po. Il S’agit d’une propriété intrinséque d’un fluide, indépendante de I’écoulement. Les

fluides incompressibles sont des liquides.

Certains écoulements préservent le volume des particules de fluides non nécessairement
incompressibles : il s’agit des écoulements incompressibles, ce qui s’exprime mathématiquement

par :

e div(v) = 0 puisque la divergence du champ de vitesse correspond au taux de variation
relative de volume de la particule de fluide. On dit aussi qu'un écoulement incompressible

est un écoulement non divergent ;

dp
dt

. = 0 d’aprés I’équation de continuité [1.26
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Remarque :
L’incompressibilité du fluide implique nécessairement celle de I’écoulement, mais la réciproque
n’est pas vraie. Un fluide compressible peut trés bien s’écouler de fagon incompressible selon

les caractéristiques structurelles du systéme siége de 1’écoulement.

Counservation du débit volumique :

FIGURE 1.4 — Tube de courant s’appuyant sur les contours fermés C; et Cy

Considérons un tube de courant 7 s’appuyant sur deux contours fermés C; et Cy, d’aires
S et Sy, et orientés vers 'extérieur du tube selon les vecteurs unitaires n; et n,. Le fluide est

incompressible donc d’apres le théoréeme de Green-Ostrogradski le champ de vitesse est a flux

///Tdiv(v)dV:O & //S v.nldS—i—//S v.npdS =0 (1.39)

Ainsi Dy; = Dy : le débit volumique se conserve le long d'un tube de courant.

conservatif :

3.1.4 Ecoulement stationnaire (ou permanent)

Au cours d’un écoulement stationnaire le champ de vitesse eulérien et les variables

d’état du systéme sont indépendantes du temps :

o(rt) =v(r) et p(r.t) = p(r)

L’équation de continuité se réduit alors a div(v) = 0, et I’équation de Navier-Stokes se
simplifie ainsi :
p(v.grad)v = f, + nAv — grad(p) (1.40)

Dans un écoulement stationnaire, les trajectoires des particules de fluide sont confondues avec

les lignes de courant.
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3.1.5 Ecoulement homogéne

Au cours d’un écoulement homogeéne le champ de vitesse eulérien et les variables d’état

du systéme sont indépendantes des coordonnées d’espace :

oir ) =v(t) et p(rt) = p(t)

L’équation de continuité se réduit alors a :

dp
2 _y
ot
L’équation de Navier-Stokes se simplifie ainsi :
ov
— =1 1.41
Py = F (1.41)

Le fluide est comparable & un solide : toutes ses parties évoluent comme un seul corps en réponse

aux seules actions extérieures.

3.1.6 Ecoulements irrotationnel et potentiel

Au cours d’un écoulement irrotationnel les particules de fluides ne subissent aucune
rotation pure, ce qui s’exprime mathématiquement par la nullité de tous les termes de rotation

du tenseur taux des transformations défini dans I’équation [I.5]:

1 (%,- an
2

— = Vi, ] t(v) =0
o, 8x2} 0 Vi,j = rot(v)

Comme rot(grad(A)) = 0 pour n'importe qu’elle grandeur physique A, un écoulement irro-
tationnel implique nécessairement que le champ de vitesse v peut s’écrire comme un gradient

d’une grandeur ¥ que l'on appelle potentiel de vitesse, et réciproquement :

rot(v) = 0 (écoulement irrotationnel) < v = grad(y) (écoulement potentiel) (1.42)

3.2 Conditions aux limites

3.2.1 Interface solide / fluide

3.2.1.1 Conditions générales de continuité a l'interface

Si au cours de I'écoulement un fluide se trouve en contact d'un solide (paroi ou objet
immergé), en chaque point de U'interface le solide et le fluide exercent mutuellement une force
perpendiculaire & I'interface mais de sens opposé et de norme proportionnelle & la pression du
fluide au niveau de l'interface : on parle de condition d’égalité des contraintes. Notons n le

vecteur unitaire normal & un élément dS de I'interface, orienté du solide vers le fluide. La force
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pressante élémentaire exercée par le fluide sur la paroi s’écrit :
dF, = —pdS avec dS.n =dS (1.43)

A Tinstar de la pression p du fluide, la force dF), est susceptible de dépendre a la fois de I'espace
et du temps. La nature de ’action réciproque du solide sur le fluide dépasse le cadre de cette

étude.

Par ailleurs, quelle que soit la nature du fluide qui s’écoule & proximité d’un solide,
aucune pénétration du premier dans le second n’est possible, ce qui impose une condition

générale de continuité sur les composantes normales a I'interface des vitesses des deux milieux :

Un,solide = Un fluide (144)

Autrement dit, il n’y a jamais de mouvement relatif du fluide par rapport au solide dans la

direction perpendiculaire & l'interface.

3.2.1.2 Forte viscosité : profil laminaire

Dans le cas d’'un fluide visqueux il y a égalité stricte entre la vitesse des particules de

fluide et la vitesse du solide au niveau de l'interface :

Usolide = Ufluide (145)

Ceci implique qu’il n’y a pas non plus de mouvement relatif du fluide par rapport au solide

dans la direction tangente & I'interface.

Cette propriété s’explique d'un point de vue énergétique. En effet, nous avons lié dans
la sous-section les contraintes visqueuses tangentielles a la dissipation irréversible d’éner-
gie cinétique. Or pour un fluide Newtonien ces contraintes sont proportionnelles au taux de
déformation, c’est-a-dire aux dérivées spatiales des différentes composantes de la vitesse. Une
discontinuité de la vitesse a I'interface impliquerait ainsi un taux de déformation et donc une
énergie dissipée infinis, ce qui est impossible. Cette nécessité théorique est relativement bien
vérifiée par I'expérience. La vitesse d'un fluide visqueux aux abords d’un solide évolue donc
nécessairement de fagon continue et de facon d’autant plus progressive que la viscosité est im-
portante. L’évolution de la vitesse et de la pression dans la direction perpendiculaire & I'interface

sont régies notamment par ’équation de Navier-Stokes.

3.2.1.3 Faible viscosité : couche limite

Dans le cas des fluides tres peu visqueux, on peut globalement faire I’approximation du
fluide parfait sauf dans ’environnement immédiat de I'interface solide / fluide. Cette région de

I’espace dans laquelle est assurée la continuité de la vitesse entre le solide et I’écoulement fluide
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est appelé couche limite quand elle est trés fine devant les autres dimensions caractéristiques
de I'écoulement. Dans ces conditions, deux hypothéses permettent de simplifier ’équation de

Navier-Stokes dans la couche limite :

e les dérivées premiére et seconde de la vitesse par rapport a la direction perpendiculaire
a l'interface est trés grande devant les autres dérivées spatiales de la vitesse. En prenant
(Tn; T4,; Te,) pour des coordonnées cartésiennes, cette hypothése s’écrit :

ov ov  Ov 0%v v 0%

>> — 2> 5, 5
0Ty, Oy, Oxy, ’ oz O’ Oxf,

e la vitesse du fluide dans la direction normale a l'interface est petite dans la vitesse u
d’écoulement du fluide :

|lvn] << u

La projection de I’équation de Navier-Stokes dans la direction perpendiculaire a 'in-
terface se réduit alors a :

P _y (1.46)

Ot,
Ainsi la pression dans la couche limite n’évolue pas dans la direction perpendiculaire a 1'in-
terface; elle y est donc égale a la pression dans I’écoulement juste en dehors de la couche

limite.

3.2.2 Interface fluide / fluide

3.2.2.1 Continuité des vitesses

De la méme fagon et pour les mémes raisons que pour les interfaces solide / fluide, il y
a nécessairement égalité des vitesses des deux fluides au niveau d’une interface fluide 1 / fluide
2:

Vfluide,1 = Vfluide,2 (147)

3.2.2.2 Continuité des contraintes surfaciques

La cohésion de l'interface entre des fluides 1 et 2 est assurée si ’ensemble des forces qui
s’exercent dessus se compensent. Considérons un volume infiniment fin englobant l'interface,
s’étendant sur des longueur dz et dy dans le plan de I'interface. Outre les contraintes surfaciques
dues a chacun des deux fluides, il faut aussi prendre en compte les forces de tension tangentielles
exercées par le reste de l'interface sur ce volume. Ces forces de contraintes tangentielles T’
sont proportionnelles & la longueur L d’interface sur laquelle elle s’exercent ; le coefficient de
proportionnalité est noté ~, il se nomme coefficient de tension superficielle. 11 dépend de la
nature et de I'état des fluides 1 et 2 a I'endroit de I'interface considéré.

Soit t(x,y) la direction tangente a 'interface en (z,y) et perpendiculaire a la direction

e, ; soit t'(z,y) la direction tangente a 'interface en (z,y) et perpendiculaire & la direction e,.
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A
T T(y+dy)
"% .
t(x T(x+dx) T(f‘)_ n® T(x+dx) >

n t(x+dx)

R lT(y)

FIGURE 1.5 — Vue en coupe et vue du dessus d’'un volume infiniment fin entourant 'interface

Soit enfin m(z,y) un vecteur unitaire normal a l'interface orienté du fluide 1 vers le fluide 2.

Les forces tangentielles de tension surfacique s’écrivent alors :

o T'(z) = —v(v)dyt(z);

o T(y) = —(y)dat'(y);

T(x + dx) = +y(z + dz)dyt(z + dx)

o T(y+dy) =+v(y + dy)dat’(y + dy)

G fuide,1-ndzdy + Fauiden-(—n)dady + T(z + dz) + T(x) + T(y +dy) + T(y) = 0

_ _ o(~t ot
= Fouarndady — Fammesndzdy + 20 dzdy + 20 qrdy = 0
’ ’ ox dy
_ _ oy ot 0Oy ot
= _uie- __uie- —t - _t/ —:O
O fluide,1-T — 0q d,2n+a$ +78:c+(9y +78y
_ — oy n oy n
= Ofluide,1-7 — O fluide,2- + —t+ _++_t,+ — =0
O fluide,1-70 — O fluide,2-T0 e ’YR y ’YR,

ot on a introduit R et R’ les rayons de courbure de l'interface dans les directions x et y.

Cette derniére relation peut étre projetée dans la direction normale et dans le plan

tangent a l'interface, conduisant & deux relations de continuité :

e continuité des contraintes surfaciques normales a 'interface :
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(gﬂuidei.’n) .n — (gﬂmdeg.n) .n + }l% + % =0
= (7 'fuide,1 1) 10— p1 — (T fuide2-1) .n—l—pg—i-l—l—l =0
uide, uide, R R
= P1—p2= s + ua + (glﬁuidezn) n — (ﬁlﬁuide 1-n) n
R R ’ ’

Dans le cas ou il n’y a pas de contrainte visqueuse normale (fluides parfaits ou fluides
immobiles par exemple) la relation de continuité se simplifie, la différence de pression

p1 — p2 & linterface est alors appelée pression capillaire ou pression de Laplace :

1 1
o =PL—Pr =7 =+ — 1.48
Peap = D1 — P2 =7 (R+ R’> (1.48)

e continuité des contraintes surfaciques tangentielles a 'interface :

oy

(gﬁuide,l-n) t— (gﬂuide’g.n) T+ % =0
= = 0
(Eﬂuide,l-n) 1 — (Eﬁuide,g.’n) A+ @_Z =0

Ainsi si la tension superficielle v est uniforme les composantes tangentielles des contraintes

surfaciques dans les deux fluides sont égales au niveau de l'interface.

3.3 Relations de Bernoulli

Cette section concerne les écoulements parfaits et incompressibles dans le cas ou les

forces en volume f, sont conservatives, c’est-a-dire dérivent d’un potentiel ¢ :

nu,A = 0
div(v) = 0
fv - _grad(@)

3.3.1 Etablissement de la relation générale

L’équation locale d’Euler [1.38| se simplifie donc ainsi :

v
P ot

Ce que 'on peut encore transformer grace aux propriétés d’analyse vectorielle en :

+ p(v.grad)v + grad(p + ¢) =0

2

pg—’;} +p (grad (%) —vA rot(v)) +grad(p+¢) =0 (1.49)

Ceci constitue une forme trés générale de la relation de Bernoulli, qu’il est encore pos-
sible de simplifier au prix d’hypothéses supplémentaires. Nous nous limiterons ici & I’hypothése

de I'écoulement stationnaire.
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3.3.2 Simplification en régime stationnaire

La dérivée temporelle de v est nulle en régime stationnaire, donc la relation de Bernoulli

devient : )
p (grad (%) —vA rot('v)> +grad(p+¢) =0

En multipliant I’ensemble de la relation par v il vient :

2
(v.grad) (% +p+ 90) =0
Or nous avons établi dans la premiére section de ce chapitre que la dérivée de la grandeur A

en suivant le mouvement de la particule de fluide est définie par :

dA 04

priale T + (v.grad)A

Donc la relation de Bernoulli s’écrit encore, en régime stationnaire :

d (pv
E(—ﬂoﬂo) =0

Soit :
2
% + p + ¢ = constante le long d'une ligne de courant (1.50)

Ainsi, bien que la pression ait été introduite comme une contrainte surfacique « sta-
tique », c’est-a-dire ne trouvant pas son origine dans la vitesse du fluide, I’évolution de sa valeur
dans un écoulement est malgré tout liée a I’évolution de la vitesse le long d’une ligne de cou-
rant. La relation de Bernoulli établit donc un lien entre les variations de pression au sein d’un

écoulement et les variations de vitesse.

3.3.3 Interprétation énergétique
La relation de Bernoulli établie dans le cas général multipliée par v conduit a la
relation :

2

dv
( e +pgrad( )+grad(<p+p)) w=0

d(v. 2
g (gtv) + grad(%).v +grad(p+p)v =0

2 2 2
i% (%) + div (p_v) — %div(’v) +grad(p + p).v =0

0 [v? . [ pv?
=P (5) = —div (7'0> —grad(p + p).v

On retrouve le bilan local de conservation de I’énergie simplifié par les hypothéses énon-

cées en début de sous-section. Ainsi la relation de Bernoulli traduit la conservation de ’énergie

cinétique au cours de 1’écoulement.
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Dans le cas ou la seule énergie potentielle volumique ¢ a prendre en compte est 1’énergie

potentielle de pesanteur :
© = pgz avec z un axe vertical ascendant

on peut réécrire la relation de Bernoulli en régime stationnaire sous la forme :

2
v
E + p + zg = constante soit €. + epp + w, = constante

oll on a introduit les énergies massiques cinétique e. et potentielle de pesanteur e, , ainsi que

le travail massique des forces pressantes wy,.

Enfin on peut introduire la charge h = %—i— L + 2z, grandeur homogéne & une longueur,
et dont la relation de Bernoulli assure la conservation au cours d’un écoulement parfait, incom-
pressible et stationnaire dans un champ de pesanteur uniforme. En pratique, aucun écoulement
n’est strictement parfait et des effets dissipatifs existent au moins a proximité des parois solides,

entrainement des pertes de charge dont il faut tenir compte dans les systémes hydrauliques.

3.3.4 Exemples d’applications en écoulement stationnaire

3.3.4.1 Effet Venturi

Dans les écoulements stationnaires non homogeénes la vitesse du fluide peut connaitre
des variations au fil de ’écoulement. D’aprés les relations établies précédemment, une modifi-
cation de I’énergie cinétique d’une particule de fluide se déplacant a une altitude fixée induit
nécessairement une modification du travail des forces de pression s’exercant sur cette méme
particule. Le fluide étant supposé incompressible, une variation de travail des forces de pression
découle nécessairement d’une variation de la pression elle-méme puisque le volume de la par-
ticule de fluide est constant. Ainsi, si la vitesse augmente le long d’une ligne de courant d’un

écoulement horizontal, parfait et incompressible, la pression diminue; et réciproquement.

FIGURE 1.6 — Effet Venturi dans une canalisation horizontale

Sur une ligne de courant horizontale passant par les points A et B, la relation de
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Bernoulli en régime stationnaire s’écrit :

2 2
va _ %
9 +pa 9 + pB

De plus, le débit volumique se conserve [I.39 sur un tube de courant puisque ’écoulement est
incompressible :
Sa

vaS54 = vSg soit vg = S—UA > vy
B

Ainsi pg < pa : il y a une baisse de pression au niveau du rétrécissement de la ca-
nalisation. Cet effet n’est pas observable uniquement pour les écoulements horizontaux, et est
d’ailleurs utilisé a la verticale par exemple en chimie dans les systéme de filtration sous vide :
la baisse de pression y est est causée par 'augmentation de la vitesse dans le rétrécissement, et
est accentuée par la diminution d’énergie potentielle du fluide au cours de son écoulement vers

le bas.

3.3.4.2 Effet siphon

L’effet siphon consiste a maintenir le transvasement d’un liquide d’un récipient haut
vers un récipient bas via un point haut, et ce sans pompe (cette derniére est utilisée pour
amorcer le dispositif, ce que nous n’étudions pas ici).

‘A C

.

D .

FIGURE 1.7 — Schéma d’un siphon

Afin d’exposer quelques généralités a propos de l'effet siphon, nous faisons des hypo-

theéses simplificatrices :

e les points A et D sont tous les deux & l'interface avec 'air atmosphérique, donc d’apreés

les conditions aux interfaces établies précédemment que p4 = Pp = Patm ;

e |’écoulement est supposé incompressible donc le débit volumique se conserve, et ce a

différents niveaux :
— Dy p = Dy = Dyp donc vp = vo = vp si le tuyau a une section constante ;
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S , e
— Dy.a = Dyp donc vy = svp << vp si § << S; on pourra considéré que vy >~ 0;

S

e le tuyau a une section suffisamment grande pour y négliger les pertes de charge : ’écou-

lement est considéré comme parfait.

En régime stationnaire on peut appliquer la relation de Bernoulli sur une ligne de courant
passant par les points A, B, C' et D. D’abord entre les points A et D :

pa

+

2
_Y%  Pp
+9za A=

? + ) +9zp = vp = v/2(24 — 2p)
Ainsi Deffet siphon ne fonctionne que si la sortie du tuyau se situe en dessous du niveau de
liquide dans la cuve source (zp < z4).
Ensuite entre les points C' et D :
2
+p—c+gz =Dy PPy = 2o — zp = Pam —PC
2y 2 p P9

L’énergie cinétique massique e. du fluide dans le tuyau est constante par hypothése. Le liquide
peut donc gagner de I'énergie potentielle de pesanteur e, , au cours de I’écoulement dans le tuyau
seulement au prix de voir diminuer le travail des forces pressantes. La derniére relation traduit
la limite au-dela de laquelle cette transformation énergétique n’est plus possible : la pression
dans le tube ne peut pas diminuer au point de devenir négative sinon le siphon se désamorcerait
(la cohésion de la colonne d’eau ne serait plus assurée par les contraintes surfaciques de pression
dirigées vers 'extérieur des particules de fluide).

Ainsi l'effet siphon fonctionne tant que :

Zc— Zp = Patm et Zp < Za (1.51)
Pa

3.3.4.3 Effet de portance dynamique

Considérons un objet se déplagant horizontalement et & vitesse constante u dans un
fluide : I’écoulement du fluide autour de I'objet est ainsi stationnaire. En supposant le fluide
peu visqueux, on peut considérer I’écoulement comme parfait au dela de la couche limite ; de
plus nous ferons I’hypothése que ’écoulement est incompressible et que la seule force volumique
s’exercant sur le fluide & prendre en considération est son poids, qui est une force conservative.
L’ensemble de ces hypothéses permet d’utiliser la version simplifiée de la relation de Ber-
noulli ; cette modélisation permet approcher 'origine de 'effet de portance, c¢’est-a-dire 1'exis-
tence d’une force verticale dirigée vers le haut qui s’exerce, par exemple, sur 'aile d’un avion
se déplacant dans I’air.

L’écoulement étant supposé incompressible, toutes les particules de fluides traversant
la section S; pendant un intervalle de temps dt ressortent en méme temps par la section Ss,
quel que soit le chemin emprunté. Or les différentes trajectoires n’ont pas la méme longueur :

il s’en suit que nécessairement la vitesse des particules de fluides passant par I'extrados est
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St
14 A
u F4Y
——>
A3
A

FIGURE 1.8 — Lignes de courant autour d’une aile d’avion se déplagant horizontalement

supérieure & celle des particules passant par 'intrados :
B > Upr

Les points A et A’ étant trés proches, on peut les assimiler de sortes a ce que la relation

de Bernoulli appliquée d’abord entre A et B, puis entre A’ et B’ conduise a 1'égalité :

U2 UQ/ /
2 p 2 p

Ainsi, selon la géométrie et I'inclinaison de 'aile la différence de vitesse en B et B’ peut ne pas
étre compensée par la différence d’altitude entre les deux points, causant une surpression sur
I'intrados relativement a I'extrados.

Pour le dire autrement, en terme énergétiques : a moins que la différence de longueur des trajets
ne soit associée a une importante dénivellation (aile inclinée par exemple), cette différence

d’énergie cinétique en B et B’ est compensée par une différence de travail des forces de pression :

€e.B — € X Wy p — Wy = pB < pp Sl e > ecp (1.52)

En raison de ce différentiel la résultante des forces pressantes s’exergant sur l'aile a une com-
posante verticale dirigée vers le haut que 'on appelle portance. La composante de la résultante

dans la direction horizontale est quand a elle appelée trainée.

3.4 Fluides au repos
Lorsque le fluide est a 1’équilibre mécanique, il n’a pas de vitesse :
v(r,t)=0

La loi locale se réduit donc drastiquement et exprime ’équilibre des forces s’exercant sur une

particule de fluide :

0= f, — grad(p) (1.53)

Quand les forces extérieures volumiques f, sont nulles ou négligeables, il n’y a donc

pas de gradient de pression dans le fluide : la pression y est homogeéne.
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3.4.1 Pression thermodynamique

Dans le cadre de la thermodynamique, la pression n’est définie que dans les systémes a
I’équilibre thermique et mécanique. Dans les systémes thermodynamiques la pression est définie
comme la variable conjuguée du volume, autrement dit comme 1’énergie qu’il faut fournir & un

systéme fermé pour diminuer son volume d’un métre cube & entropie fixée[] :

__(9U
Pthermo = av s

Cette définition thermodynamique de la pression est compatible avec la pression statique in-
troduite dans le tenseur des contraintes mais pas avec la pression isostatique qui inclut les
variations de volume imputables aux contraintes visqueuses, c’est-a-dire aux effets dynamiques
dans le fluide. La définition de la pression thermodynamique reposant sur la notion d’énergie
interne U (c’est-a-dire d’énergie a I’échelle moléculaire), la démonstration de I’équivalence entre
pression thermodynamique et pression statique serait plutét de ’ordre de ’approche microsco-

pique. Nous nous contentons ici cette égalité :
Pthermo = P

Cas particulier : équation d’'état des gaz parfaits

Dans certains cas les variables d’état pression p, volume V' et température 17" de n moles

de gaz sont reliées par ’équation suivante :
pV =nRT (1.54)

ol R est la constante des gaz parfaits et vaut environ 8,314 J.mol 1. K~!. Les gaz qui vérifient
cette équation d’état sont appelés gaz parfaits et sont en général des gaz monoatomiques ou
diatomiques & basse pression. Nous établirons cette équation par une approche microscopique

dans la derniére section de ce chapitre.

3.4.2 Fluide au repos dans un champ de pesanteur

Quand le fluide est au repos dans un champ de pesanteur, la force volumique f, a
considérer est le poids d’'une unité de volume de fluide, a savoir f, = pg. L’équilibre des forces

s’exercant sur une particule de fluide s’écrit donc :

grad(p) = pg (1.55)

Dans un fluide au repos dans un champ de pesanteur régne donc un gradient de pression vertical,

de méme sens que le champ de pesanteur, c’est-a-dire tel que la pression diminue au fur et a

1. Remarquons qu’ainsi définie la pression thermodynamique a la dimension d’une énergie divisée par
un volume, ce qui correspond bien & une force divisée par une surface car [E] = M.L2. T2 = [F].L
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mesure qu’on s’éloigne du centre de la Terre. Par ailleurs la pression est invariable dans les
directions horizontales.

Projetons I'expression de 1’équilibre hydrostatique sur un axe vertical ascendant Oz :

dp _ _
= dp= —pgdz (1.56)

zZB
= PB—DPa= —/ pgdz

zA
La différence de pression entre deux points A et B d’un fluide correspond donc au poids de la
colonne de fluide de base unité et de hauteur correspondant & la différence d’altitude entre A
et B. Si p ne dépend que de 'altitude, alors la différence de pression entre deux points d’un
fluide donné ne dépend elle aussi que de la différence d’altitude entre ces deux points.
Par ailleurs le gradient vertical de pression est d’autant plus intense que le fluide considéré
est dense; les variations de la pression avec l'altitude n’ont donc pas la méme allure suivant
que 'on considére un liquide ou un gaz. Ces deux cas sont discutés dans les deux paragraphes

suivants.

3.4.2.1 Cas particulier d'un liquide : loi fondamentale de I'hydrostatique

Un liquide étant considéré comme un fluide incompressible, une particule de liquide a
un volume df) et donc une masse volumique p invariables. Si on considére en plus que le champ

de pesanteur est homogeéene, I'expression de 1’équilibre devient :

ZB
PB —PA = —PQ/ dz
zA (1.57)

= pp—pa=pg(za — 2B)

Cette égalité constitue la lot fondamentale de [’hydrostatique : la pression dans un liquide dé-
croit linéairement avec 'altitude. Ou de maniére plus habituelle : la pression dans un liquide

croit linéairement avec la profondeur, et ce d’autant plus vite que le liquide est dense.

Si on note h la profondeur d’'un point d’un fluide par rapport a une surface libre plane
(interface liquide / gaz), la pression p au point considéré ne dépend que de la profondeur h et
s’écrit donc :

p = po + pgh (1.58)

ol pg est la pression du gaz au niveau de 'interface, aussi égale a la pression dans le liquide au
niveau de l'interface d’aprés la relation de continuité pour une interface plane au repos.

Dans l'eau, la pression augmente d’environ 1 bar tous les 10 meétres de profondeur.
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3.4.2.2 Cas particulier de I'air : modéle de I'atmosphére isotherme

Ce modele se base sur des hypothéses fortes et a par conséquent une portée relative-
ment limitée, mais elle permet d’approcher les variations de la pression avec l'altitude dans

I’atmosphére qui nous entoure. Les hypothéses du modéle sont les suivantes :

1. L’atmosphére est un gaz parfait de masse molaire M.
2. L’atmospheére est a I’équilibre thermodynamique.

3. Le champ de pesanteur est uniforme.

Sous les conditions 1 et 2 chaque particule d’atmosphére centrée en un point d’altitude

z vérifie donc ’équation d’état des gaz parfaits (I’axe z est encore choisi vertical ascendant) :

anT( ) _dm
= ( ) avec dn =
_ dmRT(z)
T MdQ(z)
_ p(2)RT(2)
M

p(z) =

(1.59)

L’hypothése 2 implique que la température est uniforme (7'(z) = T') et que le systéme
est a 1’équilibre mécanique dans le champ de pesanteur lui aussi uniforme (g(z) = g) d’aprés
I'hypothése 3, donc I'expression de 'équilibre (|1.56]) devient :

dp = —p(z)%dz

dp Mg
T p(Z)RT Mg (1.60)
= In (E) = _ﬁ(z - 20) avec  po = p(zo)
= p(2) =po exp (—%(z - 20))

Une telle expression n’a tres vite plus vraiment de légitimité dans la mesure ot1, méme en
admettant que la météo soit clémente (atmospheére localement a I’équilibre thermodynamique),
la non uniformité de la température est perceptible sur quelques centaines de métres d’altitude.
Voyons donc ce que prévoit ce modele sur des variations d’altitude Az relativement faibles,

c’est-a-dire dans le cas ou

RT 10 x 10
Arg i & Az —" =10
° S My S 10zx10 "

Ainsi :
e Au premier ordre, pour des variations d’altitude ne dépassant pas la dizaine de métres :
p(z) 2 po (1.61)
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La pression atmosphérique peut-étre considérée comme homogéne sur une épaisseur de
quelques métres. Au niveau de la mer la pression atmosphérique moyenne vaut 1 atm,
soit 1013 hPa ou 1,013 bar.

e Au second ordre, pour des variations d’altitude ne dépassant pas la centaine de métres :

p(z) ~ po [1 - %(2 - Zo)} (1.62)

La pression atmosphérique décroit linéairement avec l'altitude sur quelques dizaines de

meétres.

3.4.2.3 Effet de portance statique : principe d'Archiméde

Un objet est soumis de la part du (ou des) fluide(s) au repos dans le(s)quel(s) il est
immergé a des forces pressantes qui s’exercent sur toutes ses surfaces en contact avec un fluide.
Nous allons démontrer que la résultante de ces forces pressantes est toujours une force verticale
dirigée vers le haut, et égale en norme au poids de fluide déplacé par ’objet.

Soit un objet de volume V dont I'enveloppe a une aire totale A, immergé dans un milieu de
masse volumique pyige qui dépend de l'altitude. Chaque élément de surface dS[f] de I'objet est

soumis a une force pressante élémentaire définie par [1.43):
dF, = —pdS ou p est la pression du fluide au niveau de dS

La résultante des forces de pressions s’exercant sur I’objet s’écrit donc :

Fp——//pdS
A

Projetons cette relation dans une direction u fixée et quelconque :

Fp.u:—// pdS.u:—//pu.dS
A A

= F,u=— /// div(pu)dV (Green — Ostrogradski)
%

= F,u= —/// p div(u) +grad(p).u | dV
v =0

= F,u=- (///v grad(p)dV) u
. B ///v grad(p)dV

1. Par convention d.S est orienté vers I’extérieur de 'objet, c’est-a-dire de son enveloppe vers le fluide.

(1.63)
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Or d’apres la loi locale exprimant ’équilibre des fluides, grad(p) = pauige g- Il vient donc,

en supposant le champ de pesanteur uniforme :

F,=—- (///v pﬂuidedv> g (1.64)

La résultante des forces de pression, communément appelée poussée d’Archimeéde, est bien une
force verticale dirigée vers le haut (opposée a g) égale en norme au poids de fluide déplacé par
I'objet.

Ainsi, si la masse volumique de l'objet popjer est inférieure a celle du fluide dans lequel il est
immergé, son propre poids n’atteint pas (en norme) la poussée d’Archiméde et I'objet peut

rester en suspension ou prendre de l'altitude dans le fluide.

Remarque : Un objet qui flotte dans I'eau, c’est-a-dire qui est en équilibre & 'interface
air / eau, est soumis a une résultante des forces de pression que I’on peut assimiler, en norme,
au poids d’eau déplacé (négligeant le poids d’air déplacé). Cette approximation est légitimée
par la différence d’ordre de grandeur des masses volumiques de l'air et de 'eau (un facteur
1000 entre les deux). On trouve exactement ce résultat en calculant la résultante des forces de
pression en prenant, pour la pression de 'air, 'approximation au premier ordre [I.61] et pour la

pression de ’eau, la loi fondamentale de I’hydrostatique pour les fluides incompressibles.

4 Interprétations a I'échelle microscopique

4.1 Modeéle microscopique des fluides

4.1.1 Généralités

Les modéles microscopiques permettant de rendre compte des effets de viscosité et de
pression reposent sur ’hypothése qu’a I’échelle moléculaire les entités (molécules, atomes) qui
composent les fluides sont animées d’'un mouvement incessant et désordonné appelé agitation
thermique. Ainsi, chacune des N molécules qui composent une particule de fluide donnée a une
vitesse V; qui est la somme de la vitesse v de la particule de fluide et de la vitesse v d’agitation

*

thermique. Localement les directions et sens des vitesses v}

* sont distribuées aléatoirement de

telle sorte a ce que la moyenne (vectorielle) de toutes ces vitesses soit nulle a 1'échelle d’une

particule de fluide a I’équilibre thermique :
V,=v+v] avec (vi)n=0 (1.65)

Dans les fluides usuels a I’équilibre, on considére que la distribution des vitesses correspond a

la distribution de Maxwell : parmi N molécules de masse m qui composent un échantillon de

62



4. INTERPRETATIONS A L’ECHELLE MICROSCOPIQUE

fluide & la température T', le nombre dN,- d’entre elles qui ont la vitesse v* est donné par :

3/2 *2
m muv
ANy« = N — dv;dv;dv; 1.
(27Tl€BT) exp( 2k3T> v, dv, dv; (1.66)

ou kg est la constante de Boltzmann. N’importe quelle surface fictive prise au sein d’un fluide
est a priori traversée de part et d’autres par les molécules en déplacement. Ces flux de molécules
sont a l'origine des contraintes surfaciques visqueuses, et en partie responsables des contraintes
surfaciques de pression. La deuxiéme cause des contraintes surfaciques de pression est liée
aux interactions a distance entre les molécules localisées au niveau de la surface considérée et
celles qui sont dans son environnement proche. Nous explicitons ces deux contributions aux

contraintes surfaciques dans les deux sous-sections suivantes.

4.1.2 Transferts de quantité de mouvement

FIGURE 1.9 — Représentation des molécules de part et d’autre d’une surface élémentaire dS

Soit dS une surface de dimensions de 'ordre d’une face de particule de fluide prise a
Pintérieur d'un fluide et orientée dans la direction e, (figure[L.9).

Pendant un intervalle de temps infinitésimal d¢, N’ molécules provenant de la région
de droite traversent la surface d.S vers la région de gauche, chacune transportant une quantité

de mouvement Pj(z + dz) telle que :

]

P(rx+dz)= muw(x+dz) —+ m;v;
—_— —— ——

composante dynamique composante statique

Dans le méme temps, N’ molécules provenant de la région de gauche traversent la

surface dS vers la région de droite, chacune transportant une quantité de mouvement P;(z)
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telle que :
P(z) = mv(z) + m;v;
N——

composante dynamique  composante statique

A ces flux de molécules & travers d.S est donc associée une variation globale de la quan-
tité de mouvement du fluide de gauche (resp. de droite) pendant d¢ en raison des échanges avec
la région de droite (resp. de gauche). Tout se passe comme si les molécules de la région de droite
(resp. de gauche) exergaient une force au niveau de la surface d.S sur les molécules de la région
de gauche (resp. de droite), causant ainsi une variation de quantité de mouvement du fluide a

gauche (resp. a droite).

Cette force surfacique équivalente posséde a prior: trois composantes dans les direction
e;, et existe pour des surfaces orientées dans les trois directions de ’espace e;. Les compo-
santes dynamique et statique du transfert de quantité de mouvement lié aux flux de molécules

participent ainsi au tenseur des contraintes surfaciques défini en début de chapitre (1.15)) :

e composante dynamique du transfert de quantité de mouvement, liée au mouvement relatif
du fluide de part et d’autre de la surface, c’est-a-dire éléments que nous avons qualifiés
de contraintes visqueuses (2.3.3.1]) et que nous notons agj dans cette synthése.

Ces éléments dépendent de l'orientation e; de la surface puisqu'ils sont liés & v(z;+dx;) —

v(z));

e composante statique du transfert de quantité de mouvement, indépendante de la vitesse
v du fluide, et liée au mouvement d’agitation thermique.
La composante statique du transfert de quantité de mouvement est orthogonale & la sur-
face dS en raison des propriétés de la distribution des vitesses d’agitation thermique :
les autres composantes résultant de la somme des quantités de mouvement des N’ et N”
molécules traversant dS s’annulent entre elles.
Par ailleurs, toujours en raison des propriétés de la distribution des vitesses d’agitation
thermique, la composante statique du transfert de quantité de mouvement est indépen-
dante de I'orientation de la surface dS considérée, de sorte a ce qu’on puisse associer un
scalaire unique qui traduise sous forme de force par unité de surface ce transfert isotrope
de quantité de mouvement.
Enfin, en nous référant de nouveau a l'illustration [I.9] on voit par exemple que la varia-
tion de quantité de mouvement du fluide & gauche est un vecteur dirigé vers la gauche,
autrement dit la force équivalente au transfert de quantité de mouvement est dirigé vers le
fluide sur laquelle elle s’exerce. Le scalaire traduisant ce transfert est donc naturellement
défini positivement.
On appelle pression cinétique cette contribution a la pression statique p définie avec le

tenseur des contraintes (2.3.3.2)). Elle est toujours positive.
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4.1.3 Interactions intermoléculaires

Indépendamment d’un quelconque mouvement des molécules (agitation thermique ou
mouvement du fluide), chacune d’entre elle exerce sur ses voisines une force dominée par l'inter-
action électrostatique. Cette force a une portée trés faible mais suffisante pour étre a 1’origine
non seulement de la cohésion des fluides, mais aussi d’autres effets que nous expliciterons dans

la partie réservée plus spécifiquement aux liquides.

Le potentiel de Lennard-Jones constitue une modélisation souvent suffisante de I'in-
teraction conservative existant entre deux molécules séparées d'une distance r (figure [1.10).
A la partie décroissante est associée une force répulsive entre les deux molécules : cette force
existe quand les molécules sont trés proches I'une de 'autre. La partie croissante de la courbe
correspond a une force attractive entre les molécules. L’intensité de cette force décroit au fur

et & mesure que la distance entre les molécules augmente, jusqu’a devenir négligeable et nulle.
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FIGURE 1.10 — Potentiel de Lennard-Jones E), en fonction de la distance r entre deux molécules

En reprenant le schéma[1.9] les molécules de droite se trouvant au niveau de la surface
dS' exercent une force a distance sur les molécules se trouvant elles aussi au niveau de la surface
mais du coté gauche. La somme de toutes les forces exercées par le fluide de gauche sur celui
de droite est perpendiculaire a la surface dS en raison de la symétrie de la distribution des
molécules de part et d’autres de la surface. L’intensité de la force résultante rapportée a une
unité de surface ne dépend pas de l'orientation de la surface et constitue la deuxiéme origine
des contraintes surfaciques de pression. Si la résultante des forces exercées par le fluide de droite
sur le fluide de gauche est dominée par les contributions attractives, c’est-a-dire si la résultante

est dirigée vers l'extérieur du fluide qui la subit, la contrainte surfacique associée est définie
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négativement ; et réciproquement.

On appelle pression moléculaire[] cette contribution a la pression statique p définie avec
le tenseur des contraintes ([2.3.3.2]). Bien qu’elle puisse a priori étre positive ou négative, dans
la plupart des cas elle est négative car les interactions attractives dominent sur les interactions

répulsives dans les fluides usuels.

4.1.4 Bilan : pression d'un fluide

La pression p dans un fluide correspond a la somme des deux contributions sus-citées :
la pression cinétique pe, (liée au mouvement d’agitation thermique des molécules) et la pression

moléculaire pyo (liée aux interactions intermoléculaires) :

P = Pecin T Pmol (167)

D’apreés les interprétations que nous avons faites & propos de ces deux contributions, nous

pouvons conclure que la pression d’un fluide :

e augmente quand sa température augmente : en effet la vitesse d’agitation thermique
augmente avec la température, entrainement une augmentation du flux de molécules a
travers n’importe quelle surface prise dans le fluide. Ainsi la pression cinétique augmente

avec la température tandis que la pression dynamique n’est pas affectée ;

e dépend de la densité moléculaire n du fluide (nombre de molécules par unité de volume) :

cette dépendance est plus complexe que la précédente :

— la pression cinétique augmente avec n puisqu’'une augmentation de la densité molé-
culaire entraine une augmentation du flux de molécules a travers n’importe quelle

surface prise dans le fluide;

— la pression dynamique augmente (devient de moins en moins négative) a mesure
que n augmente : en effet, la distance intermoléculaire diminue quand n augmente,
entralnant une augmentation de la partie répulsive du potentiel d’interaction au
détriment de la partie attractive. Si n augmente vraiment beaucoup, la pression

dynamique peut méme devenir positive.

Dans un liquide, la densité moléculaire n est environ 1000 fois plus importante que dans
un gaz : la pression cinétique y est donc bien plus grande, mais la pression totale peut étre
du méme ordre de grandeur que dans un gaz (notamment au niveau des surfaces libres)
quand la pression dynamique dans les liquides, non négligeable et négative, compense

cette supériorité de la pression cinétique.

1. Certains ouvrages utilisent I’appellation « pression dynamique », mais nous préférons ne pas 'uti-
liser puisque nous définissons la pression comme la partie statique du tenseur des contraintes surfaciques par
opposition & la partie dynamique qui dépend de la vitesse du fluide.
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e dépend de la nature des molécules qui composent le fluide : les forces qui existent entre

les molécules, et donc la pression dynamique en dépendent.

Dans le cas d'un mélange, chaque espéce chimique qui compose le mélange est 1’objet
de transferts de quantité de mouvement et d’interactions intermoléculaires a 1’échelle micro-
scopique. Les effets associés pour chaque espéce chimique sont rassemblés dans un scalaire
appelé pression partielle. La pression totale dans un mélange correspond a la juxtaposition
des différentes pressions partielles. Si le mélange est idéal, c’est-a-dire si on peut négliger les
interactions entre les différentes espéces, la pression du mélange est simplement la somme des

pressions partielles associées a chaque espéce chimique qui compose le mélange.

4.2 Application aux gaz

Dans un gaz les interactions intermoléculaires sont trés faibles du fait de la distance
importante entre les molécules qui composent le gaz. Les effets de pression sont dominés par la

contribution que nous avons qualifiée de « cinétique ».

4.2.1 Hypotheéses de la théorie cinétique des gaz parfaits

Le modéle du gaz parfait, qui décrit les gaz a faible pression, repose sur des hypothéses :
certaines sont fondamentales, puisqu’elles définissent les gaz parfaits, tandis que d’autres sont

de simples hypotheéses de calcul.

Les hypothéses fondamentales sont les suivantes :
1. les interactions intermoléculaires sont négligées en dehors des chocs entre les molécules ;

2. ces derniers sont considérés comme localisés ponctuellement dans 'espace, c’est-a-dire

que les molécules ont une extension spatiale négligée.

La pression dynamique est ainsi nulle, ce qui réduit la pression d’un gaz parfait & sa pression
cinétique. Dans ce contexte, la pression n’étant liée qu’au transfert de quantité de mouvement
par flux de molécules, on peut exprimer la pression d’un gaz parfait au niveau d’une paroi solide
en terme de chocs des molécules sur la paroi : plus les chocs sont nombreux et intenses (vitesse

des molécules importante), plus la pression est grande.

Dans le cadre particulier des gaz parfaits a I’équilibre, on peut lier mathématiquement
la pression p, la densité moléculaire n et la température T'. Le calcul repose généralement sur

les hypothéses simplificatrices :

3. le gaz a I’équilibre est composé d’un seul type de molécules (corps pur) de masse m ;
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4. les molécules ne peuvent se déplacer que dans les directions de I'espace +e,, e, ct +e.;

il y a autant de molécules se déplacant dans chacun de ces six sensEl;

5. les molécules ont toute la méme vitesse, en norme, qui correspond a la moyenne v* de la

kT
distribution de Maxwell des vitesses (|1.66)) : v* = 3kp .
m

4.2.2 Equation d’état des gaz parfaits

Calculons la pression cinétique d'un gaz parfait, autrement dit exprimons les flux de
molécules a travers une surface dS prise au sein d'un gaz parfait. Soit dS = dS e, une surface

orientée prise au sein d'un gaz parfait (figure [1.11]).

y

Z

FIGURE 1.11 — Molécules de gaz parfait autour d’une surface dS

Pendant un intervalle de temps d¢, N’ molécules provenant de la région de droite
traversent la surface dS : il s’agit des molécules qui ont une vitesse —v* e, et qui se trouvent

initialement a une distance maximale v* d¢ de la surface dS. On a ainsi :

N — %@* At ds

De la méme fagon N” molécules provenant de la région de gauche traversent la surface dJS,
avec :

N = %@* AtdsS = N

Le gaz de gauche recoit ainsi N/ molécules ayant une quantité de mouvement —muv*e,

1. Cette hypothése mathématique découle de I’hypothése physique de chocs intermoléculaires a l'issue
desquels les vitesses des molécules impliquées sont redistribuées aléatoirement dans I’une ou 'autre des directions
de D’espace.
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tandis qu’il perd N” molécules ayant une quantité de mouvement +muv*e,.

La variation par unité de temps de la quantité de mouvement du gaz a gauche s’écrit
ainsi : d
b n — % —% 77,7* —% n —x\2
— = =0"dS x (—mv*)e, — =0 dS x mv e, = ——m(v")*dSe
dt 6 ( Jes 6 ’ 3 (") ‘
Cette variation de quantité de mouvement du gaz de gauche peut s’interpréter comme une
contrainte surfacique o, = 0,,€, +0,,€, + 0.,€, exercée par le fluide de droite sur le fluide de

gauche telle que :

dp
dt

2

n _
= (0pp€y + o€y + 0.0€,)dS  avec oy, = —gm(v*) et Oy =0.,=0

Ainsi, la pression p du gaz parfait, égale & la pression cinétique, est donnée par I'opposé de la

contrainte surfacique o, soit p = —0,, :
m(v*)? (1.68)

En réinjectant I’expression de la vitesse moyenne d’agitation thermique et en explicitant

la densité moléculaire n, on obtient I’équation d’état des gaz parfaitsE] :

B ﬂmSkBT
3V m

P pV = NkgT (1.69)

Pour un échantillon de gaz parfait de composition et de température fixée, le produit de

la pression p par le volume V' est ainsi une constante : cette relation constitue la loi de Mariotte.

Remarque : dans le cadre du modele du gaz parfait, I’énergie interne U d’un échantillon composé

de N molécules se réduit a la somme des énergies cinétiques :

3 3
U=Nx kgT = 2pV
X Bt = op

4.2.3 Gaz réels : équation d’'état de Van der Waals

Lorsque la pression d'un gaz est trop élevée, c’est-a-dire quand la densité moléculaire
est trop importante, le modéle du gaz parfait ne s’applique plus de fagon satisfaisante. D’autres
modélisations existent pour tenir compte des effets induits par la distance réduite entre les
molécules qui composent le gaz. Le modéle le plus immédiat est celui de Van der Waals, qui

propose deux aménagements aux hypothéses qui fondent le modéle du gaz parfait :

1. les interactions entre les molécules ne sont pas nulles, donc la pression dynamique non
plus. Le terme de pression dynamique induite dans le modéle de Van der Waals est négatif,

il correspond a une interaction attractive entre les molécules, et il est pris inversement

1. On introduit parfois la constante des gaz parfaits R = Nakp out N4 est le nombre d’Avogadro,
donnant a ’équation d’état des gaz parfaits la forme pV = nRT, ol n représente alors la quantité de matiére
(et non plus la densité moléculaire).
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proportionnel au carré du volume molaire. Le coefficient de proportionnalité est noté a
et est appelé terme de cohésion. La pression p d'un gaz de Van der Waals est donc éqale
a la pression du gaz parfait équivalent p,, a laquelle on rajoute le terme de pression

dynamique :

an?

D = DPgp — W
2. l'extension spatiale des molécules n’est pas nulle, on considére que chaque molécule occupe
un volume non nul, et on note b le volume occupé par une mole du gaz (b est appelé
covolume molaire). Dans une enceinte de volume V', le volume réellement accessible aux
molécules dans leurs déplacements est alors égal & V' — nb (ou n est le nombre de moles

de gaz dans l'enceinte).

Ainsi, un gaz de Van der Waals composé de N molécules et contenu dans une enceinte de
volume V' se comporte comme un gaz parfait a la pression pg, qui occupe un volume V' — nb.

On peut écrire I’équation d’état du gaz parfait pour ces conditions particuliéres :

cm2

Pep(V —nb) = NkgT  soit (p+ W)(V —nb) = NkgT (1.70)

Cette derniére équation constitue I’équation d’état de Van der Waals.

4.3 Application aux liquides

Dans un liquide les interactions intermoléculaires ne sont plus négligeables du fait de
la distance réduite entre les molécules composant le liquide. Les effets de pression sont dominés

par la contribution que nous avons qualifiée de « moléculaire ».

Un liquide est communément considéré comme un fluide incompressible, c¢’est-a-dire
un fluide de masse volumique constante dans le temps et dans 'espace. C’est d’ailleurs sur la
base de cette hypothése que nous avons simplifié et intégré la loi locale d’une part pour
obtenir la loi fondamentale de I’hydrostatique et d’autre part expliquer l'effet Venturi
B-3.4.1).

Or I'hypothése d’incompressibilité d'un fluide donné, qui se traduit au niveau micro-
scopique par ’homogénéité de sa densité moléculaire n, implique nécessairement l'invariance
de la pression (a température fixé) d’aprés les interprétations que nous venons de présenter.
Comment expliquer alors les variations de pression avec la profondeur ou avec la vitesse de

I’écoulement dans les liquides ?

Ce paradoxe est résolu si I'on s’intéresse aux limites du modéle du fluide incompres-
sible. En effet, ’hypothése de I'exacte invariance de la masse volumique des liquides au niveau
macroscopique peut aussi bien reposer sur une hypothése un peu moins radicale au niveau

microscopique : la densité moléculaire, et ainsi les distances intermoléculaires dans un liquide

70



4. INTERPRETATIONS A L’ECHELLE MICROSCOPIQUE

sont presque homogeénes. Si les effets de cette modération (« presque ») ne sont pas flagrants
a I’échelle macroscopique en ce qui concerne la masse volumique des liquides, les variations de
pression associées peuvent en revanche atteindre plusieurs ordres de grandeur car une infime
variation des distances intermoléculaires entraine de grandes variations dans les effets des in-

teractions entre molécules.

4.3.1 Variation de pression dans un champ de pesanteur uniforme

Dans un liquide au repos, les particules de fluides sont trés légérement compressées
a mesure qu’on descend en profondeur en raison du poids du fluide qui le surplombe. Cette
compression est si infime qu’elle est & peine détectable au niveau macroscopique. En revanche
les molécules s’en trouvent suffisamment rapprochées pour que les effets répulsifs gagnent en
intensité au détriment des effets attractifs du potentiel d’interaction intermoléculaire. La pres-
sion dynamique augmente donc (devient de moins en moins négative), tandis que la pression
cinétique n’est pas sensiblement affectée par cette infime variation de densité moléculaire. Ces

effets entrainent les variations de pression que nous avons évoquées précédemment (|1.58)).

4.3.2 Variation de vitesse et de pression dans un écoulement

Au cours d’un écoulement incompressible, la vitesse du fluide augmente & 'occasion
d’un rétrécissement d’une conduite et réciproquement . Ces variations de vitesse sont
directement liées a I'incompressibilité : sans ces accélérations et rétrécissement le fluide connai-
trait des effets « d’embouteillage », et donc verrait sa masse volumique augmenter en amont

des rétrécissements, et diminuer en aval.

t t+ dt
\—‘. \‘—s.
\
\
v | \% 1%
o -0 - > o
\

3,0 0o 06%0%¢

FIGURE 1.12 — Passage de molécules dans le rétrécissement d’une conduite

Malgré cette nécessaire hypothése d’incompressibilité pour rendre compte de tels effets
observables au niveau macroscopique, il faut admettre qu’au niveau microscopique une accélé-
ration du fluide entraine une augmentation de ’écartement des molécules : les plus en avant se
mettent a aller plus vite tandis que les plus en arriére poursuivent a la méme vitesse, accentuant
légérement ’écartement intermoléculaire (figure . A cet augmentation de la distance entre
les molécules est alors associé un accroissement des effets attractifs du potentiel d’interaction,
c’est-a-dire une diminution de la pression dynamique (elle devient de plus en plus négative).

La pression cinétique n’étant pas affectée par cette infime variation de densité moléculaire, la
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pression totale diminue quand la vitesse du fluide augmente. Réciproquement, si la vitesse du
fluide diminue les molécules en avant ralentissent tandis que celles en arriére poursuivent encore
a la méme allure, se rapprochant ainsi légérement des premiéres. Les effets répulsifs gagnent en

intensité, faisant augmenter la pression dynamique et avec elle la pression totale.

5 Conclusion

5.1 Synthése

La pression d'un fluide est une grandeur physique qui traduit I'effet des propriétés
statiques (indépendantes de la vitesse du fluide) d’un fluide sur lui-méme, et par extension
d’un fluide sur n’importe quelle paroi solide qui y est immergée. A 1’échelle mésoscopique, ces
effets sont modélisés en chaque point d’'un fluide par un tenseur diagonal P appelé tenseur
des contraintes pressantes et dont la pression p, aussi appelée pression statique, est 'opposé
du tiers de la trace. La résultante F), des forces de pression s’exercant sur toute ’enveloppe
d’une particule de fluide de volume d2 est directement reliée & ce tenseur. Les lois de la dy-
namique classique permettent d’établir de fagon trés générale la loi locale de comportement
des fluides, autrement dit I’équation différentielle vérifiée par la vitesse v de toute particule
de fluide. Cette équation différentielle, appelée loi locale du mouvement d’un fluide, se résout
facilement dans quelques cas spécifiques, conduisant & des lois macroscopiques & propos notam-
ment de la vitesse et de la pression dans les fluides. Pour citer les deux cas que nous avons
traités dans cette synthése, on obtient d’une part les lois de Bernoulli pour les écoulements
parfaits et incompressibles soumis a des forces extérieures conservatives, et d’autre part la loi
fondamentale de I'hydrostatique pour les fluides incompressible en équilibre dans un champ de
pesanteur uniforme. Les contraintes de pression formalisées au niveau mésoscopique ainsi que
les lois macroscopiques explicitant les variations de pression en différents points d’un fluide (en
mouvement ou non) s’interprétent au niveau microscopique comme la superposition de deux
contributions : une pression cinétique pg, liée au transfert de quantité de mouvement associé
au mouvement d’agitation thermique et une pression moléculaire py,o liée aux forces d’interac-
tion intermoléculaires d’autre part. Les effets macroscopiques de pression sont dominés par la
pression cinétique dans les gaz, et s’y réduisent méme dans le cadre du modéle du gaz parfait ;
tandis que dans les liquides la pression moléculaire participe souvent de facon non négligeable

aux effets de pression observables a 1’échelle macroscopique.

5.2 Autres pressions

Dans cette synthése nous n’avons pas établi ’équivalence entre la pression thermodyna-
mique Pihermo €t la pression statique p dans la limite thermodynamique. Nous n’avons pas non
plus traité les passages de la définition thermodynamique aux définitions de la pression dans les
différents ensembles (micro-canonique, canonique, grand-canonique) de la physique statique.

Ces équivalences sont avérées mais compliquées a démontrer, ce qui dépasse le cadre de ce

72



5. CONCLUSION

travail doctoral. Remarquons simplement que la définition de la pression thermodynamique est
définie positivement s’il faut effectivement fournir de 1’énergie pour diminuer le volume d’un

systéme, ce qui est cohérent avec les définitions mécaniques traitées dans cette synthese.

Par ailleurs certains adjectifs sont associés au nom de pression pour désigner la pression
statique d’un liquide ou d’un gaz dans certaines circonstances ou lieux spécifiques : pression
atmosphérique standard ou pression normale (valeur de pression p = 1 atm = 1,01325 bar),
pression standard (valeur de pression p = 1 bar), pression d’arrét (pression en un point d’un
écoulement ou le fluide est a ’arrét), pression de vapeur saturante (pression d’un gaz en équi-
libre avec le liquide associé), pression osmotique (différence de pression a l'interface entre deux
solutions de concentrations différentes séparées par une membrane imperméable au soluté mais

perméable au solvant) etc.

Enfin, le terme pression peut étre utilisé de fagcon générique pour désigner une gran-
deur homogéne a une force par unité de surface qui ne s’interpréte toutefois pas aux niveaux
mésoscopique et microscopique, de la méme facon que pour les fluides. Il en va ainsi de la pres-
sion magnétique et de la pression électrostatique, désignées ainsi car consistant en des forces
surfaciques s’exer¢ant normalement & une paroi solide (solénoide ou conducteur). Ou encore de
la pression de dégénérescence, désignée ainsi car représentant ’énergie qu’il faut fournir pour
diminuer le volume d’un ensemble de fermions (dont le comportement différe toutefois de celui

des molécules qui composent les fluides que nous avons considérés).

5.3 La pression dans les programmes scolaires

Si le terme « pression » n’arrive que trés tardivement dans les programmes du cursus
général, I'approche proposée en cycle 2 a4 propos de la matérialité de 'air semble mettre les
éléves en situation d’éprouver la pression de l'air lorsque celui-ci est compressé ou détendu.
Les effets pressants ne sont pas nommés, mais constituent la preuve de 'existence de « quelque

chose » 1a oll on ne voit rien.

Les programmes de premiére et terminale du lycée générale abordent la pression par le
biais de lois phénoménologiques a 1’échelle macroscopique, majoritairement & I’équilibre (force
exercée sur une paroi solide, loi de Mariotte, équation d’état des gaz parfaits, loi fondamentale
de la statique des fluides, poussée d’Archiméde), et un peu hors équilibre (relation de Bernoulli
dans le cas stationnaire). L’approche microscopique prévue dans les programmes de terminale
est clairement restreinte aux gaz parfaits a 1’équilibre; celle prévue dans les programmes de
premiére n’a en revanche pas de limite explicite. Enfin I’approche mésoscopique, porte d’entrée

de notre synthése, n’est pas prévue dans les programmes.
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1 Introduction

Comme nous I’avons exposé dans 'analyse de contenu (chapitre 1), la pression dans les
fluides est définie aux échelles mésoscopique et macroscopique, au repos comme hors équilibre,
et s’interpréte comme le résultat moyen des propriétés des particules qui constituent la matiére
a ’échelle microscopique. Autant d’angles d’approche d’'un méme concept qui pourraient faire
I'objet d'une séquence d’enseignement, et donc d’une reconstruction didactique. Afin de rendre
le plus utile et pertinent possible ce recours didactique a ’histoire des sciences, il convient de
circonscrire les objectifs visés autour de contenus conceptuels potentiellement problématiques.
Dans cette perspective nous avons recensé dans la littérature les difficultés rencontrées par les

éléves et étudiant-e-s a propos de la pression dans les fluides.

Sur ce théme large les recherche en didactique sont déja assez nombreuses. Il se trouve
toutefois que I’écrasante majorité des études qui ont été menées jusqu’a présent, d’'une part
a propos des difficultés que les éléves et étudiant-e-s rencontrent dans la compréhension des
phénomeénes liés a la pression, et d’autre part a propos des raisonnements qu’ils mettent en
ceuvre dans ces contextes, concernent la description macroscopique de systémes au repos ainsi
que les grandeurs physiques associées. Par ailleurs ces études sont relativement anciennes (une
vingtaine d’années en moyenne). Dans les deux premiéres parties de cet état de I’art nous fai-
sons le bilan de ce qui peut se présenter comme des difficultés pour les éléves et les étudiant-e-s
dans la compréhension des phénomeénes liés a la pression. Ce passage en revue, quoi que non ab-
solument exhaustif, s’efforce de recenser trés largement ces difficultés, tant du point de vue des
savoirs qu’elles concernent que du public qui s’y heurte. Dans cet état de ’art nous rapportons
ainsi les résultats de la recherche en didactique sur les questions du vide, de I’air atmosphé-
rique, de la pression dans les liquides, ou encore de 'immersion ou de la flottaison. De fagon
plus marginale mais qui mérite toutefois d’étre relevée nous avons rencontré quelques études

qui portent sur les interprétations microscopiques de la pression dans les liquides et dans les gaz.

En réponse aux difficultés pointées dans ces différentes études dont nous faisons la
revue, quelques travaux s’attachent a proposer des modéles, des stratégies et des scénari péda-
gogiques a destination des enseignant-e-s. Dans la derniére partie de ce chapitre nous faisons
un recensement de toutes ces propositions. Certaines d’entre elles s’appuient sur I’histoire des
sciences, mettant en scéne de fagon plus ou moins explicitement les savants et idées qui ont

marqué ’histoire.

2 ldées pouvant faire obstacle a la compréhension

Voici un état des lieux des idées des éléves et étudiant-e-s qui ont été recensées jus-
qu’alors, dans la description macroscopique des systémes pour commencer, puis dans l'inter-

prétation microscopique de certains faits.
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2. IDEES POUVANT FAIRE OBSTACLE A LA COMPREHENSION

2.1 Propriétés supposées de la pression au niveau macroscopique

2.1.1 La pression n’existe que dans les situations exceptionnelles

Avant méme ’enseignement, et dés le plus jeune age, les éléves ont une idée de ce qu’est
la pression qui n’est probablement pas étrangére a 'usage courant que l'on fait de ce terme :
« étre sous pression », « avoir la pression », « faire pression », « subir des pressions » etc. On
notera la connotation souvent négative dans l'usage du mot, ainsi que 'intensité exceptionnelle
des situations auxquelles il est associé.

Appliqué naivement au domaine scientifique, le terme pression ferait ainsi référence a un état de
compression anormal de la matiére, et tout particuliérement de la matiére gazeuse. C’est ce qui
ressort de I’étude de Séré (1986) qui s’intéresse aux conceptions qu’ont les éléves de 6° a propos
de I'état gazeux avant tout enseignement sur le sujet. Dans une étude précédente menée aupres
d’éleves francais-e-s de 11 & 13 ans Séré (1982a) note déja l'usage spontané de l'expression
« I’air a une pression » dans le cas ol ce dernier est comprimé, et donc doté d’une « puissance »
particuliere. Bien que l'usage du mot pression n’y soit pas discuté, une étude menée aupres
d’instituteurs et d’institutrices swazi E], montre la persistance de cette association préférentielle
compression de l'air / pouvoir pressant (« pulling power ») (Rollnick & Rutherford, 1990).

L’idée de pression est ainsi trés tot associée, a juste titre, a 'idée de force. Toutefois chez les
plus jeunes éléves 'existence d’une force de poussée n’est pas concevable autrement que comme
cause ou conséquence d’un mouvement. Il en résulte que les enfants de 11 - 13 ans admettent
rarement que l'air atmosphérique exerce une force, & moins qu’il soit en mouvement, ce qui est
rarement le cas dans les expériences présentées aux éléves (Séré, 1986). L’air atmosphérique est
souvent considéré comme "normal" tant qu’il n’est pas en mouvement, cet état de normalité
impliquant ’absence de pression et de force (Séré, 1986). Avant méme qu’il soit question de force
c’est I'existence méme de 'air atmosphérique dont doutent les plus petits, faute de perception
(Borghi & al., 1988). La suspicion quant a l'existence de la pression atmosphérique persiste
jusqu’a un age avancé, comme en témoigne cette étude menée auprés d’étudiant-e-s frangais-e-s

de L3 :

« le fait que plus des trois-quarts des étudiant-e-s interrogés ne prennent pas
explicitement en compte 'action de l'air extérieur pour expliquer la suspension de
la colonne de mercure puis sa diminution semble indiquer que ceux-ci peinent a
admettre l’existence méme de la pression atmosphérique. » (de Hosson & Caillarec,
2009, p.126)

2.1.2 La pression est une force pressante

De nombreux auteurs et autrices s’accordent a dire que les éléves et étudiant-e-s confondent
voire identifient la pression en un point du fluide a la force pressante que subirait n’importe

quelle surface solide plongée dans le fluide en cet endroit (Séré, 1985 ; Giese, 1987 ; Mayer, 1987 ;

1. Le Swaziland est une petite monarchie du sud de I’Afrique, appelé Eswatini depuis 2018.
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Kariotoglou & Psillos, 1993a; Besson & al., 2001 ; Besson, 2004a). Comme le concédent avec
bienveillance Kariotoglou et Psillos (1993a), 1'utilisation de ce modeéle appelé « modéle de la

force pressante » est assez naturelle :

« Une telle confusion entre force et pression est caractéristique du "modeéle de
la force de pression" et peut étre due a une influence de I’environnement ou a I’en-
seignement. Autrement dit, les effets de la pression ne sont pas directement percep-
tibles ou mesurables comme le sont les effets de la force de pression correspondante,
par exemple la poussée d’Archimeéde, la déformation des membranes, etc. En fait, la
pression n’est mise en évidence qu’a travers les effets de la force de pression. Le point
de vue selon lequel "une grande quantité d’eau impose une pression plus forte" est
fort répandu chez les non scientifiques. Un autre facteur qui influence la popularité
de ce modéle pourrait bien étre I'utilisation fréquente dans les manuels scolaires et
dans I'enseignement ordinaire d’éléments tels que des fléches pour indiquer la pres-
sion ou des expressions telles que "la pression s’exerce" ou "accepte la pression" qui
relevent d’un modeéle de la pression intégrant la contrainte. » (Kariotoglou & al.,
1993a, p.171)

Il n’en demeure pas moins qu’attribuer des propriétés vectorielles & la pression, en particulier
une direction, conduit & des conclusions bien souvent erronées. Selon 1’age des éléves et le
contexte dans lequel ils et elles sont interrogé-e-s, le caractére vectoriel supposé de la pression

se traduit par différentes croyances que nous allons maintenant expliciter.

2.1.2.1 La pression est une force dans la direction du mouvement du fluide :

Tout d’abord, pour de jeunes éléves francgais-e-s de 13 - 14 ans et avant enseignement, la
pression est plus fréquemment associée spontanément a des situations mettant en jeu un fluide
en mouvement (chutes d’eau, etc.) qu’a des situations statiques (Giese, 1987). Par ailleurs,
I'étude de Séré (1982a) met en évidence que pour les éléves de 11 - 13 ans les gaz qui exercent
une action en raison de leur mouvement ne le font que dans une direction qui correspond a celle

de leur mouvement.

2.1.2.2 La pression est une force de réaction opposée a la force qui la crée :

La méme étude de Séré (1982a) ayant pointé que pour certains éléves de 11 - 13 ans
la pression est associée a4 un état de compression anormal de la matiére précise aussi que la
pression (considérée comme force de réaction) et la force qui crée I’état anormal ont pour ces

éléves la méme direction mais un sens opposeé.

2.1.2.3 La pression est une force verticale dirigée vers le bas :

Selon Mayer (1987), bien que connaissant la définition p = F'/.S, beaucoup de lycéen-ne-s

francais-e-s répondent a des questions plus spécifiques comme si la pression était une force diri-
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gée uniquement vers le bas, et qui s’exercait sur une surface horizontale. De facon plus modérée
mais quand méme erronée, nombre d’éléves enquété-e-s par Engel Clough et Driver (1985a)
expliquent que « la pression dans la direction verticale descendante est plus grande que vers
les cotés ». On peut supposer que ces croyances sont a mettre en lien avec la confusion voire

I'identification fréquente de la pression au poids du fluide.

2.1.3 La pression est égale au poids du fluide

Pour les éléves grecs et grecques de 13 - 14 ans la pression en un point d’un liquide est
parfois assimilée au poids, et par voie de conséquence & la quantité de liquide dans le récipient
(Kariotoglou & Psillos, 1993a). Selon ce modéle la pression dépend donc de la direction. S’il est
relativement acceptable pour les éléves que la pression verticale augmente proportionnellement
avec la profondeur, leurs interprétations de la pression hom’zontaleﬂ sont bien moins fructueuses
(Giese, 1987).

Aprés plusieurs années d’enseignement, cette assimilation naive de la pression « au poids » évo-
lue vers une forme a priori plus en accord avec le savoir de référence, mais dont les traductions

hatives ou abusives conduisent encore & des conclusions erronées :

e Pour certain-e-s lycéen-ne-s et étudiant-e-s de premiére année universitaire la pression en
un point d’un liquide serait égale au poids « du fluide au dessus », dans le sens tout le
fluide se trouvant au dessus de ’horizontale au point considéré, tant que ce fluide a une
interface libre avec 'atmosphére (Besson & al., 2001 ; Besson, 2004b).

e Un nombre non négligeable de lycéens et d’étudiant-e-s estiment que la pression en un
point d’un liquide ne dépend que de la hauteur de fluide surplombant le point considéré
faisant ainsi fi de I’éventuelle influence de la pression atmosphérique sur la pression dans
les liquides, et réduisant abusivement la pression & un seul effet de gravité (Besson & al.,
2001 ; Besson, 2004b).

Cette focalisation sur le liquide surplombant un point donné exclu ainsi tout raisonne-

ment impliquant une interaction horizontale qui rende compte du principe de Pascal.

2.1.4 Les forces de pression ne se propagent pas de facon isotrope

Le concept de liquide comme transmetteur de pression est absent, ou défaillant chez
les éléves grecs et grecques de 13 - 14 ans (Kariotoglou & al., 1990). Lorsque ce concept est
défaillant les éléves congoivent la transmission de la pression uniquement dans une direction
privilégiée, qui est le plus souvent la direction verticale.

Ce constat est partagé par les auteurs ayant proposé des modéles pour aider les éléves et
étudiant-e-s & comprendre cette propriété des fluides : il est difficile d’interpréter, voire méme

d’accepter qu'une action extérieure sur un fluide (ou 'action du poids du fluide sur lui méme)

1. Traduction des expressions « horizontal pressure » et « verticale pressure » utilisées par 'autrice,
mais dont on ne sait pas exactement & quoi elle renvoient.
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entraine une distribution de forces dans le fluide dans des directions indépendantes de la force
appliquée (Besson & al., 2001 ; Besson, 2004b ; Borghi & al., 1996).
Potentiellement sous-jacent a cette difficulté certain-e-s étudiant-e-s comprennent parfois le

terme « incompressible » comme « dont la pression ne peut pas varier >>E] (Besson, 2001).

2.1.5 La pression varie horizontalement dans un fluide

Aprés enseignement de la différence entre force et pression, de nombreux éléves francais-e-s
de 14 ans développent une conception erronée a propos des variations horizontales de la pression
dans un fluide : la pression en un point d’un objet immergé dans un fluide serait directement
proportionnelle & la distance entre ce point et la paroi du contenant la plus proche (Giese,
1987). Cette idée s’apparente a une extrapolation du principe de variation de la pression pro-
portionnellement a la profondeur, autrement-dit a la distance a la surface libre du fluide.

Cette généralisation abusive n’est pas présentée en temps que résultat mais on en retrouve des
traces dans une transcription d’un entretien mené par Engel Clough et Driver (1985) auprés

d’éléves anglais-e-s de 12 a 16 ans :

« pressure on his nose would be greater because of the greater amount of water,
the greater volume of water to him than above him. [She then drew arrows to show
that the distance from the fish’s nose to the tank side was greater than the distance
from his back to the water surface.| » (Engel Clough & Driver, 1985, p.139)

A T'inverse, des étudiant-e-s de Pennsylvanie pensent que la pression dans liquide est plus faible

au coeur d’un récipient qu’en un point de méme profondeur mais plus prés des parois (Goszewski,
2013).

2.1.6 La pression dans un liquide dépend des caractéristiques du contenant

2.1.6.1 La pression est plus grande dans un contenant étroit :

Les études de Kariotoglou et Psillos (1993a) montrent que lorsqu’ils ou elles doivent in-
terpréter des situations impliquant des liquides a 1’équilibre, beaucoup d’éléves grecs et grecques
de 13 - 14 ans utilisent un modeéle qualifié d’ « anthropomorphique » par les auteurs (« modéle
de la foule »). Selon ce modeéle la pression du liquide dans un récipient rempli jusqu’a une
certaine hauteur est d’autant plus grande que le récipient est étroit. Les auteurs voient dans
ce modele un raisonnement inspiré de 'expérience quotidienne : la foule traversant un passage
étroit est plus compressée que lorsqu’elle est dispersée dans un espace plus grand. Au-dela du
raisonnement animiste traduisant le ressenti ou l'impression des individus coincés dans la foule,
les éleves utilisant ce modéle semblent considérer que la densité est réellement plus grande dans
un récipient plus étroit. Ainsi dans un récipient plus grand le liquide voire méme la pression

sont « dilués ».

1. Nous avons discuté de cette subtilité au chapitre 1 : 'incompressibilité, si elle peut étre comprise
comme absolue & I’échelle macroscopique, et & modérer & ’échelle microscopique de sorte & rendre compte des
variations de pression existant bel et bien dans les fluides « incompressibles ».
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Les études de Besson et al. (2001) et Besson (2004a), réalisées auprés de de lycéen-ne-s italien-ne-s
et francais-e-, ainsi que d’étudiant-e-s belges en premiére année universitaire, confirment le ré-
sultat précédent, en précisant toutefois que ce modéle naif est de moins en moins employé avec
I’age.

Par ailleurs les auteurs rendent compte du réle des parois évoqué par les éléves et les étudiant-e-s :
dans un récipient plus étroit les parois poussent ou pressent plus le liquide donc la pression est

plus grande.

2.1.6.2 La pression est plus grande dans un contenant large :

A Tinverse, d’autres éléves grecs et grecques de 13 - 14 ans, moins nombreux et nom-
breuses que les précédent-e-s, pensent que la pression du liquide dans un récipient rempli jusqu’a
une certaine hauteur est d’autant plus grande que le récipient est large (Kariotoglou & Psillos,
1993b). En effet, les éléves en question utilisent ce que les auteurs appellent le « modeéle de
la force pressante », modéle le plus souvent utilisé par les éléves selon lequel la pression est
assimilée & la force exercée par le liquide, c’est-a-dire & son poids. Or dans le grand récipient il

y a plus de liquide, donc une plus grande pression.

2.1.6.3 La pression est plus grande dans un récipient fermé :

D’aprés les études de Besson et al., (2001) et Besson (2004b), une large partie des
lycéen-ne-s francgais-e- et italien-ne-s pensent que la pression est plus grande dans un récipient
fermé, et tout particulierement quand le fluide considéré est un gaz. Les fluides enfermés dis-
posant de moins d’espace, de moins de liberté, la pression y est ainsi plus grande. Cette idée
ne se retrouve presque plus chez les étudiant-e-s belges de premiére année universitaire (Bes-
son, 2004b), mais reste fortement mobilisée par les étudiant-e-s américain-e-s dans le cadre de

I'enquéte menée par Goszewski et al. (2013).

2.1.6.4 La pression est plus grande au fond d’un récipient évasé :

En conséquence de 'assimilation de la pression en un point d'un fluide au poids du
fluide situé au dessus beaucoup de lycéen-ne-s et d’étudiant-e-s pensent que la force exercée par
le fluide est plus grande sur le fond d’un récipient évasé que sur celui d’un récipient droit de
méme fond et rempli jusqu’au méme niveau (figure (Besson & al., 2001 ; Besson, 2004b).

al b) A

FIGURE 2.1 — Extrait du questionnaire diffusé par Besson et al., 2001
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2.1.7 La pression augmente avec l|'altitude

En dépit de cette association assez consensuelle entre la pression en un point d’un
fluide a I’équilibre et le poids du fluide surplombant le point considéré, une étude menée aux
Etats-Unis sur un large panel d’étudiant-e-s (du secondaire, du supérieur et méme des ap-
prentis enseignant-e-s) montre que pour beaucoup la pression ne diminue pas avec l'altitude,
au contraire. Le nombre d’étudiant-e-s concerné-e-s par cette croyance varie du tiers aux trois
quarts selon le niveau de formation; globalement le taux de bonne réponse augmente avec le
niveau d’étude, sauf pour les futur-e-s enseignant-e-s au niveau élémentaire qui présentent un
taux de mauvaises réponses comparable & celui des plus jeunes éléves sondé-e-s (Aron & al.,
1994).

De la méme maniére I’étude francaise de de Hosson et Caillarec (2009) révéle que pour un quart
des étudiant-e-s de L3 interrogé-e-s la pression augmente avec l'altitude. Dans cette étude les
étudiant-e-s doivent proposer une explication a la baisse du niveau de mercure dans le tube de
Torricelli quand celui-ci est porté en altitude. Bien que la question du lien entre pression et
altitude ne leur soit pas posée de maniére explicite, le fait qu’ils et elles soient si nombreux et
nombreuses & appuyer leur réponse sur ce que les autrices qualifient de « pseudo-hypothése »

montre que pour ces étudiant-e-s 'hypothése de la pesanteur de I'air n’est pas opérationnelle.

2.1.8 La poussée d’'Archiméde n’'a rien a voir avec la pression

Des études ont été menées aupres de jeunes éléves a propos de leur compréhension des
circonstances dans lesquelles certains objets flottent tandis que d’autres coulent. Le pouvoir
de flottaison est parfois attribué au liquide, qui pousse les objets vers le haut (Dentici & al.,
1984), et parfois a 1'objet lui-méme (Biddulph & Osborne, 1984 ; Dentici & al., 1984). Dans
le premier cas, certain-e-s éléves pensent que l'objet flotte d’autant plus haut qu’il y a une
grande profondeur de liquide sous lui pour le retenir (Biddulph & Osborne, 1984). Dans le
second cas, différents parameétres concentrent 'attention des éléves, mais rarement plusieurs en
méme temps. Tout d’abord la masse de 'objet : un objet flotte parce qu’il est léger, au méme
titre qu'un objet coule parce qu’il est lourd. Ensuite la nature méme du matériaux le destine a
couler ou a flotter : « parce que les choses faites de fer, de métal, de plomb coulent tandis que
celles faites de bois, qu’elles soient lourdes ou légeéres, flottent » (Dentici & al., 1984). Enfin,
une interprétation hybride considére que les objets flottent & un niveau d’autant plus bas qu’ils
sont gros en proportion de leur masse, jusqu’a couler au lieu de flotter quand leur taille leur
confére une masse trop importante (Biddulph & Osborne, 1984).

Interrogés a propos des forces subies par un objet immergé dans un fluide, les étudiant-e-s de
premiére année universitaire qui ont répondu a Besson et al. (2001) se trompent majoritaire-
ment. Leurs erreurs sont multiples : différences d’intensité entre forces horizontales et forces
verticales, méme intensité pour les forces verticales en haut et en bas de I'objet etc. Ces ré-
sultats montrent que les étudiant-e-s comprennent mal 'action d’'un fluide sur un objet qui
y est immergé, et en particulier que la majorité ne fait pas de lien entre pression et poussée

d’Archimeéde. Les forces de pression ont des propriétés variables selon les étudiant-e-s, tandis
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que la poussée d’Archiméde est, pour certain-e-s, une force supplémentaire. Ce dernier point
est plus récurrent dans le cas ou le fluide considéré est I'air. Pour finir, la poussée d’Archimede

ainsi considérée ne concernerait que le bas des objets qui sont immergés.

2.1.9 Le vide n’existe pas

La littérature montre que I'idée selon laquelle la nature aurait horreur du vide est treés
ancrée dans l'esprit des éléves et méme de certain-e-s étudiant-e-s pourtant averti-e-s. Pour les
plus jeunes, possiblement avant méme qu’ils et elles n’aient jamais entendu la fameuse assertion
aristotélicienne, admettre 'existence du vide n’est ni spontané ni aisé (Brehelin & Guedj, 2007).
Le mot vide est parfois utilisé dans un sens courant, synonyme de « rempli d’air ». Etant donné
que pour beaucoup d’éléves I'air décompressé ou raréfié (par exemple dans une paille) est doté
de propriétés mécaniques telles que la capacité de tirer ou d’aspirer (Engel Clough & Driver,
1985 ; de Berg, 1992 ; Séré, 1982b; Tytler, 1992), on comprend que l'existence du vide leur soit
difficile & concevoir.

Bien qu’ayant recu un enseignement important devant en principe leur permettre de dépasser
cette croyance, un nombre important d’étudiant-e-s francais-e-s de L.3 hésitent encore a admettre
que le haut du tube dans le dispositif de Torricelli soit vide ou presque, invoquant méme
parfois de fagon explicite le dogme aristotélicien (de Hosson & Caillarec, 2009). Les étudiant-e-s
universitaires israélien-ne-s étudié-e-s par Novick et Nussbaum (1981) présentent aussi des signes

de réticence a 'acceptation de I'existence du vide.

2.1.10 La pression est une propriété intrinséque du fluide

Selon la classification élaborée par Kariotoglou et Psillos (1993b), un troisiéme modéle
est utilisé par les éléves grecs et grecques de 13 - 14 ans dans l'interprétation de situations
impliquant des liquides & 1’équilibre : le « modéle de la liquidité ». Il semblerait que ce modéle
soit considéré par les auteurs de ces études comme le plus en accord avec le savoir enseigné aux
éléves, mais aussi celui que ces dernier-e-s utilisent le moins. La pression y est considérée comme
une propriété intrinséque du fluide, qui connait des variations selon les situations. L’ utilisation
de ce modele par les éléves se traduit par l'usage d’expressions du type « le liquide a une
pression ».

L’usage d'un tel modéle ne conduit certainement pas a des conclusions erronées mais se montre
peu opérationnel s’il n’est pas assorti d’une interprétation microscopique compléte et valide.
Quelques études, peu nombreuses, se sont justement penchées sur les difficultés rencontrées par

les étudiant-e-s dans l'interprétation microscopique des phénomeénes liés a la pression.

2.2 Interprétations de la pression au niveau microscopique

2.2.1 Difficultés d’assimilation du modéle particulaire

Communément admise a partir d'un certain stade de formation, I’approche particu-

laire de la matiére n’est ni spontanée, ni sans difficulté pour les plus jeunes éléves (Brehelin &
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Guedj, 2007 ; Mitchell & Kellington, 1982). Bien qu’acceptant assez rapidement que la matiére
est composée de particules, c’est avec plus de difficultés qu’ils et elles appréhendent la nature
de 'espace entre ces particules (& savoir du vide). C’est ce qui ressort de I’étude menée par
Novick et Nussbaum (1978) auprés de collégien-e-s israélien-e-s, mais aussi d’une seconde étude
menée par les mémes auteurs cette fois sur un public plus large allant jusqu’aux étudiant-e-s
universitaires (Novick & Nussbaum, 1981). Par ailleurs ces particules sont souvent considérées
par les éléves comme des fractionnements de la matiére possédant individuellement les mémes
propriétés que le tout macroscopique auquel elles participent, et connaissant les mémes varia-

tions (en particulier dans le cas des changements d’état) (Novick & Nussbaum, 1978).

Cette difficile assimilation du modéle particulaire conditionne pourtant l'interprétation
fructueuse de la pression et des phénomeénes associés au niveau microscopique. Heureusement
I'étude de Novick et Nussbaum (1981), qui questionne I’évolution de Iacceptation du modéle
particulaire au fur et & mesure que les étudiant-e-s regoivent des enseignements supplémentaires,
montre que plus les étudiant-e-s sont a un stade d’étude avancée, plus ils et elles assimilent
les différents aspects du modéle : distribution particulaire uniforme dans un gaz, mouvement
d’agitation perpétuel des particules, évolution de ce dernier en cas de variation de température,
variation de la distance entre les particules lors d'une liquéfaction. Ce constat est partagé par
Ayas et al. (2010) dont I’étude montre que 1'adéquation entre les explications proposées par
les éléves et celles scientifiquement acceptables relevant du modéle particulaire augmentent

globalement entre le début du lycée et la formation supérieure.

2.2.2 La pression n’est reliée qu’a la densité particulaire

Dans les explorations préalables menées dans le cadre de sa thése & propos de la thermo-
dynamique des gaz, Rozier (1988) montre que les étudiant-e-s en premiére année post-bac ont
une « vision géométrique », c’est-a-dire une tendance a accorder une importance déterminante
aux paramétres spatiaux (concentrations) au détriment des paramétres cinétiques (vitesses).
De plus ces étudiant-e-s font des associations préférentielles entre grandeurs macroscopiques et
microscopiques : la pression étant volontiers reliée aux chocs, elle est associée préférentiellement

a la densité particulaire. Cette association, bien que valide, est incompléte.

2.2.3 Seuls les aspects cinétiques peuvent changer dans un liquide

Dans une recherche sur le théme de l'osmose, visant a analyser les liens entre la
compréhension conceptuelle et le développement d’une attitude critique par des apprentis
enseignant-e-s, Viennot et Décamp (2016) ont remarqué que si quelques étudiant-e-s évoquent
spontanément l'existence d’ interactions attractives dans l’eau et entre le solvant et le soluté,
cette connaissance est trés rarement opérationnelle au point d’aider les étudiant-e-s concerné-e-s
a analyser les situations qui leurs sont présentées. Il semble que les changements de pression
dans un liquide ne peuvent étre reliés qu’aux aspects cinétiques (notamment a ’agitation ther-

mique). Interpréter la diminution de pression dans un verre d’eau porté au sommet du Mont
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Blanc s’avére ainsi difficile.
Sans nul doute une telle difficulté a concevoir des modifications des interactions dans les liquides
tient en partie de ce que Besson (2001) appelle « I’assertion apodictique » selon laquelle « les

liquides sont incompressibles » (contrairement aux gaz,).

3 Raisonnements mis en ceuvre

Nous venons de passer en revue les idées, justes ou erronées, que les éléves et étudiant-e-s
partagent & propos de la pression, du vide, de l'air ou encore des liquides. Certaines études
s'intéressent a leurs causes, c’est-a-dire aux raisonnements qui participent a générer ces idées.
Dans cette seconde partie de 1'état de ’art nous recensons les raisonnements identifiés dans
la littérature comme étant mis en ceuvre par les éléves, étudiant-e-s et enseignant-e-s face aux
situations impliquant la notion de pression. Ces raisonnements, souvent identifiés par ailleurs
dans d’autres champs de la physique, constituent parfois des obstacles a une compréhension

opérationnelle des phénoménes liés a la pression.

3.1 Raisonnement animiste

Ce type de raisonnement concerne principalement les plus jeunes éléves; dans le cas de
I’étude des fluides il se traduit par des expressions du type « l'air veut sortir, il ne se sent pas
a laise » (Séré, 1982b).

3.2 Raisonnement finaliste

On décele parfois dans les réponses des éléves, étudiant-e-s ou enseignant-e-s la marque
d’un raisonnement finaliste, ¢’est-a-dire une tendance & expliquer les phénoménes par le résultat
observé. Cette tendance est assez répandue et se retrouve dans beaucoup d’autres contextes
n’impliquant pas la pression. Au dela d’un simple mode ponctuel d’explication ce type de
raisonnement est, selon la théorie finaliste, le fondement de la connaissance du monde : la
régularité des phénomeénes naturels observables traduit I'ordre du monde, et les expressions de
ces récurrences sont les lois de la nature. Un exemple qui nous intéresse particulierement dans
le cadre de notre travail : faisant le constat persistant que dans toutes les circonstances ot un
vide est susceptible de se former, la matiére évolue (se déforme, se déplace ou au contraire reste
immobile) de sorte que ce vide n’apparaisse finalement pas, Aristote tire une conclusion que
I'on résume désormais par I’aphorisme si connu « la nature a horreur du vide ». Ce constat
tient lieu de loi, et permet d’expliquer un nombre de phénoménes de maniére cohérente. Cette
persistance peut méme donner l'illusion d’un pouvoir prévisionnel, ce qui est évidemment un
leurre.

Bien que l'on ait peu de raisons de présumer d’une réelle adhésion des sondé-e-s a la théorie
finaliste dans son ensemble, on reléve régulierement dans leurs réponses des explications de

nature finaliste. Ceci se traduit par exemple par des expressions du type « pour revenir a un
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état normal » (Séré, 1982b) : au dela de la supposée existence d'un état normal, qui est en soit
discutable, c’est ’aboutissement au-dit état nmormal qui sert d’explication pour les éléves au
processus qui conduit & ce résultat. On trouve chez les enseignant-e-s africain-e-s de premiére
année d’école primaire ce méme type de raisonnement téléologique : « something must fill the
vaccum » (Rollnick & Rutherford, 1990).

3.3 Raisonnement causal

3.3.1 Raisonnement linéaire causal

Les travaux de thése de Rozier (1988) ont mis au jour un raisonnement mis en ceuvre
par les étudiant-e-s dans le cadre de la thermodynamique élémentaire : le raisonnement linéaire
causal. Le qualificatif est double. D’abord la notion de linéarité qui est expliquée ainsi par
Viennot et al. (1996) :

« le raisonnement commun adopte volontiers la structure d’une chaine linéaire
d’implications dont chaque maillon mentionne un seul phénomeéne (¢) portant sur

I’évolution d'une seule grandeur :

D1 — P3 = O3 = ..Op —> Ppy1 —

Cette linéarité du raisonnement est un phénoméne massif. (...) On y retrouve la
tendance naturelle du raisonnement a simplifier I’analyse en diminuant le nombre
de facteurs considérés » (Viennot & al., 1996, p.120)

D’autre part la notion de causalité : de fagon plus ou moins implicite une temporalité est souvent
associée a ce type de raisonnement. Le phénomeéne ¢,, est alors considéré comme antérieur au
phénomene ¢, 1 : « une fleche, alors, ne signifie pas seulement "donc" mais aussi "ensuite" »
(Rozier & Viennot, 1991).

Cette séquentialisation opérée dans le raisonnement constitue un risque d’occultation de certains
aspects du probléme & cause d’une simplification & outrance. De nombreuses situations en
thermodynamique impliquent beaucoup de variables et des explications trés complexes qui
ne peuvent pas étre raisonnablement réduites & une succession chronologique de phénomeénes
simples.

Ce type de raisonnement assez spontané a été identifié par la suite dans d’autres domaines que

la thermodynamique élémentaire (Maurines, 1986).

3.3.2 Caractéristiques des explications causales

Une partie des travaux de Besson (2004a) vise a caractériser les explications causales
mises en ceuvre par les étudiant-e-s en mécanique, et en particulier en mécanique des fluides.
Trois aspects du raisonnement causal se manifestent dans les réponses aux questions & propos

de la mécanique des fluides, et mettent en péril son caractére valide et opérationnel.
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3.3.2.1 Déplacement des causes

Certains étudiant-e-s considérent des forces ou des actions entre parties du systéme
qui ne sont pourtant pas directement reliées. Bien que toutes les parties du systéme aient une
dépendance indirecte les unes aux autres, considérer de réelles forces entre elles est abusif, et
parfois méme redondant.

C’est le cas par exemple pour la pression au fond d’un récipient : certains étudiant-e-s consi-
dérent, en plus de la force exercée par le fluide, une supposée action de I'air atmosphérique sur
le fond du récipient. S’il est vrai qu’indirectement 1’état de ’air atmosphérique conditionne la
pression dans le fluide et donc au fond du récipient, compter deux forces (celle de lair et celle
du fluide) est erroné a double titre : c’est compter deux fois la méme contribution (I'effet de
'air atmosphérique impacte la pression du fluide et donc son action sur le fond du récipient) et
le fond du récipient n’étant pas au contact de ’air, ce dernier n’exerce en réalité aucune force

au fond.

L’auteur explique ce type de raisonnement de deux fagons : premiérement comme une
mauvaise interprétation de la forme mathématique des équilibres en question, comme nous le
développerons plus loin, et deuxiémement comme une confusion entre causes contingentes et

causes efficientes.

3.3.2.2 Causes contingentes et causes efficientes
L’auteur distingue en effet deux types de causes :

e les causes contingentes sont les conditions qui permettent la production d’un phénomeéne

ou d’un événement.

e les causes efficientes sont ce qui agit concrétement pour produire un phénoméne ou un

éveénement.

Dans le cas particulier d'un récipient rempli de liquide puis porté en altitude (pas au point
que le champ de pesanteur ne soit affecté), la diminution de la pression au fond du récipient a
pour cause contingente la diminution de la pression atmosphérique, et pour cause efficiente la
variation des interactions entre les molécules composant le liquide.

« Le sens commun tend a se concentrer sur les causes contingentes, et a les assimiler a des
causes efficientes » (Besson, 2004a, p.119), ce qui peut conduire a formuler des explications
insatisfaisantes ou erronées, ou a généraliser abusivement ce qui devrait rester un raccourci

ponctuel de la pensée (pression = poids).

3.3.2.3 Explications locales et globales

Dans certaines circonstances les étudiant-e-s se contentent d’'une vue d’ensemble du

systéme et des phénomeénes, sans entrer dans une analyse plus localisée et détaillée. C’est ce
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que Besson (2004a) note dans le cas de la poussée d’Archiméde, qui est souvent considérée

indépendamment de la variation de pression avec la profondeur dans un fluide.

3.4 Raisonnement local

Face & de nombreuses situations physiques les éléves et étudiant-e-s ne raisonnent pas
de maniére systémique mais concentrent leur réflexion sur une partie du probléme. On qualifie
un tel raisonnement de local. Voici deux manifestations du raisonnement qui se retrouvent

fréequemment dans les explications de phénomeénes liés a la pression.

3.4.1 Concentration sur une sous-partie du systéme au détriment de son ensemble

Cette modalité d’explication, qualifiée de « commune » par Viennot (2011), se résume
a limiter 'analyse d’un systéme en interaction a l’endroit ou il se passe quelque chose. De
facon concomitante selon ce mode de pensée les actions locales sur le systéeme n’ont d’effet qu’a
I’endroit du systéme ou elles s’exercent. Des traces de ce raisonnement ont été mises a jour
dans plusieurs domaines de la physique, et en particulier en hydrodynamique : pour certains
étudiant-e-s de L1 le débit en un point d'un circuit hydraulique est 1ié de facon univoque a la

pression en ce point.

3.4.2 Concentration sur le systéme au détriment de |'extérieur

Dans le cas des phénomeénes liés a la pression bien des situations, parfois contre-
intuitives, ne peuvent s’expliquer de facon satisfaisante sans considérer l'action de l'air at-
mosphérique : paille bouchée, verre retourné etc. Or les éléves et étudiant-e-s n’ont que peu de
considération pour I'atmospheére lorsque celle-ci n’est pas explicitement 'objet d’étude (Séré,
1982b; Séré, 1992 ; Tytler, 1992). Si cette omission semble naturelle chez les plus jeunes, on
peut s’étonner de la trouver encore trés répandue chez les étudiant-e-s, qui ne sont pas en
nombre négligeable & tenter d’expliquer 1’équilibre d’une colonne de mercure dans le dispositif
de Torricelli en se concentrant exclusivement sur des sous-parties du systéme (de Hosson &

Caillarec, 2009).

Dans les deux cas la conséquence principale est que les éléves et étudiant-e-s ne rai-
sonnent pas ou peu en terme de différence de pression. Or ce sont bien les comparaisons de
pression qui expliquent les équilibres de fluide et les débits. Ce manque de vue systémique
conduit a attribuer des propriétés supposées au fluide, dont une particuliérement prégnante
que l'expérience vient difficilement contredire et qui renforce l'idée discutée dans la section
précédente selon laquelle le vide n’existe pas : la force de succion du vide et des gaz dont la
pression a été réduite(Engel Clough & Driver, 1985 ; Rollnick & Rutherford, 1993 ; Séré, 1982a;
Tytler, 1998).
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3.5 Raisonnement mécanique

Beaucoup de situations physiques nécessitent une réflexion particuliére pour étre appré-
hendées et correctement comprises. C’est le cas, par exemple, des situations contre-intuitives,
dont regorgent les phénomeénes en lien avec la pression et les fluides. Dans ces contextes, la
simple application des lois et formules n’est pas forcément suffisante pour appréhender et com-
prendre les phénoménes de maniére convenable, et les éléves et étudiant-e-s développent une

pensée particuliére :

« Le besoin qu’ont les étudiant-e-s de comprendre est souvent relié a leur capacité
a former des modéles mentaux de la situation physique qui leur permettent d’ima-
giner une connexion causale, un mécanisme qui pourrait expliquer la concaténation

des événements » (Besson, 2010, p.243).

Les situations impliquant la pression étant intimement reliées aux concepts de mécanique que
sont force et vitesse, les modéles mentaux développés par les éléves s’appuient largement sur
ces concepts de mécanique. C’est ce recours spontané a un mode de raisonnement intégrant
des éléments de mécanique que nous appelons « raisonnement mécanique. Inévitablement, les
résultats établis par la recherche en didactique & propos des raisonnements mis en oeuvre par
les éléves et les étudiant-e-s dans cette branche de la physique font écho & certains éléments

relevés dans les études a propos de la pression.

3.5.1 Adhérence force / vitesse

Dans le contexte de la mécanique classique (du point ou du solide), Viennot (1996) a montré
que les étudiant-e-s associent abusivement force et vitesse : ainsi 'un n’irait jamais sans ’autre.
L’autrice & dénommé cette forme de raisonnement « l’adhérence force / vitesse ». Des traces
de ce type de raisonnement ont été décelées chez les éléves les plus jeunes dans le contexte

particulier de I’étude des fluides, et ce sous deux formes (Séré, 1982b) :

e Dans les situations d’équilibre dans un premier temps, les éléves peinent a considérer
I'existence de force au sein d’un fluide faute d’une vitesse. Pourtant la pression, homo-
géne a une force par unité de surface, existe et est non nulle méme dans les situations
d’équilibre. Quand l'existence d’'une force est incontestable, les éléves tentent d’inventer

des mouvements pour en rendre compte.

e le mouvement d’un fluide traduit pour certains éléves l'existence de forces dans le sens
du mouvement ; cette force peut a I'occasion étre désignée par le terme de « pression »
par les éléves.

3.5.2 Attribution d’une force aux objets

Au méme titre qu’il n’est pas rare que certains éléves et étudiant-e-s attribuent une

« force » aux objets (la force d’attraction de la Terre, ou de l’aimant par exemple), les fluides
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peuvent eux aussi se voir attribuer une force. Ainsi pour les jeunes éléves la « la force de air »
désigne la capacité de l'air a exercer une force sur les objets (particuliérement quand il est
en mouvement, comme nous ’avons évoqué précédemment) ; ¢’est un pouvoir intrinséque, une

propriété inhérente a lair (Séré, 1982b).

3.5.3 Focalisation sur les mouvements

Enfin face aux situations auxquelles ils et elles sont soumis-e-s les éléves se focalisent
réguliérement sur les étapes impliquant un mouvement, et non sur les processus intermédiaires
qui font le lien causal entre un premier mouvement cause (par exemple le mouvement d'un
piston) et un second mouvement effet (par exemple la montée de I'eau dans la seringue) (Séré,
1982b). L’analyse de ces éléves peut ainsi consister a établir une relation plus ou moins directe

entre les mouvements.

3.6 Raisonnement mathématique

Comme dans d’autres domaines de la physique ot des lois sont exprimées simplement
de facon mathématique, dans les situations impliquant les fluides les étudiant-e-s ont volontiers
recours aux formules pour interpréter ou justifier certains faits expérimentaux, voire pour les
expliquer. Ce mode de raisonnement, s’il peut conduire & des conclusions fructueuses & moindre
effort, présente quand méme des limites. En effet I'interprétation que les étudiant-e-s peuvent

faire des formules peut se présenter comme un obstacle & la compréhension :

e soit, on peut le supposer, quand certaines dépendances entre grandeurs n’apparaissent

pas explicitement, et qu’elles peuvent donc rester ignorées des étudiant-e-s;

e soit parce que la relation mathématique est assimilée par les étudiant-e-s & une relation
causale, ce qui peut conduire a identifier des causes la ou il n’y a en fait que corrélation
(Besson, 2004a). Ainsi par exemple la loi fondamentale de I’hydrostatique est interprétée
abusivement par certains étudiant-e-s comme traduisant une action directe de I’air atmo-
sphérique sur le fond d’un récipient plein d’un autre fluide; c’est le « déplacement des

causes » que nous avions évoqué dans une sous-section précédente.

Suivant les situations auxquelles on soumet leur réflexion, les sondé-e-s mobilisent des
aspects tantdt de 'un, tantot de I'autre de ces raisonnements, et parfois d’aucun d’eux ou de
plusieurs a la fois. Ces occurrences dépendent aussi de I’dge et du niveau de formation des

sondé-e-s et ne sont pas systématiquement problématiques.

4 Propositions didactiques

Afin d’éviter les biais de compréhension ou de raisonnement que nous venons d’énumérer
des chercheurs et des chercheuses se sont attelé-e-s a proposer des solutions didactiques et

pédagogiques. Ces différentes propositions visent chacune des objectifs propres en terme de
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niveau d’enseignement, de sujet abordé, de difficulté a surmonter, et prennent des formes variées.

L’objet de cette partie est de faire un tour d’horizon de ces propositions didactiques existantes.

4.1 Pour I'enseignement d’un modeéle particulaire des gaz

4.1.1 Une séquence d’enseignement inspirée de I'histoire des sciences

Aprés une étude détaillée de I'ordre d’introduction dans les programmes scolaires fran-
cais de 1977 & 2006 des différents concepts et modéles relatifs a I'interface micro - macro en
chimie, Brehelin et Guedj (2007) ont élaboré une séquence d’enseignement qui s’appuie sur des
éléments d’histoire des sciences et qui vise a contourner 1’obstacle que peut représenter pour les
éléves la confusion entre modéle particulaire et modéle moléculaire. La séquence proposée in-
troduit ainsi au niveau 4e le modeéle particulaire de la matiére actuellement reconnu ; I’ambition
d’un tel programme est d’assoir de facon pérenne les bases nécessaires a la construction future
des autres concepts associés a l'interface micro - macro (molécule, espéce chimique, etc.).

La séquence proposée est divisée en trois séances ayant chacune fait I'objet d’une expérimen-

tation en classe :

e une séance introductive pour aborder la notion de modéle;;

e une séance inspirée de 'histoire des sciences pour présenter les deux conceptions de la

matiére (continue et discontinue) qui se sont opposées au cours des siécles précédents ;

e une séance laissant place au débat entre éléves et visant I’appropriation par les éléves du

modéle de la matiére enseigné au collége ainsi que des concepts associés.

Le scénario pédagogique proposé par les autrices présente ainsi ’avantage de mettre les éléves
en situation de se questionner et d’appréhender la science comme le fruit de réflexions et de
processus non immeédiats. L’appropriation du modéle particulaire de la matiére en est alors
facilitée a priori; tout cela grace au concours de I'histoire des sciences qui permet de contex-
tualiser les savoirs sous la forme de texte écrits par les autrices, et retranscrivant les grandes

lignes des théories sur la continuité et la discontinuité de la matiére dans la Gréce antique.

4.1.2 Une séance d’élaboration d’un modeéle par les éléves

Chomat et al. (1988) ont élaboré une séquence d’enseignement pour le collége, au niveau
4e (13-14 ans), consistant & faire élaborer par les éléves un modéle particulaire. L’objectif est
de faire établir aux éléves les relations entre particules dont les propriétés ainsi que l'invariance
de ces derniéres sont imposées comme base du modéle. Les autrices et 'auteur entendent ainsi
permettre aux éléves de construire un modeéle particulaire de la matiére qui soit plus proche
du modéle admis que ceux qu’ils et elles ont tendance & construire spontanément au cours
d’activités individuelles et qui conférent abusivement aux particules les propriétés de la matiére
a ’échelle macroscopique.

Les activités des éléves lors de la construction du modéle ont fait 'objet d’analyses aupreés de

onze classes différentes ; ces activités participent a I'un ou & I'autre des objectifs de la séquence :
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e la construction par les éléves des variables possibles (distance entre les particules, agitation

etc.) permettant de rendre compte de la diversité des propriétés de la matiére;

e l'interprétation de phénomeénes familiers (compression d’un gaz, diffusion gazeuse etc.)
visant a faire construire aux éléves des conjectures a propos des variables définies précé-

demment (par exemple établir un lien entre état physique et distance inter-particulaire).

Les concepts thermodynamiques étant exclus de la séquence le modéle ainsi construit par les
éléves n’est pas trés prédictif, et n’a pas non plus un trés grand pouvoir explicatif; il s’agit
plutét d’'un bon modéle descriptif qui permet aux éléves d’accepter les axiomes d’invariance des
particules. Ceci constitue un premier succés au vue des intentions des autrices et de 'auteur.
L’étude a toutefois montré que l'activité de modélisation est trés difficile pour les éléves, et
serait certainement facilitée si les activités s’appuyaient sur des outils permettant de favori-
ser la « concrétisation » des aspects théoriques & modéliser (Méheut et Chomat, 1990). C’est
dans cette perspective que Méheut (1996; 1997) a élaboré un nouveau scénario pédagogique

s’appuyant sur une simulation informatique ; nous la présentons dans la section suivante.

4.2 Pour l'enseignement des propriétés thermoélastiques des gaz

4.2.1 Une approche microscopique basée sur la théorie cinétique des gaz

Cette nouvelle séquence proposée par Méheut (1996 ; 1997) vise toujours ’enseignement
d’un modéle particulaire des gaz au niveau 4e mais inclut cette fois les aspects dynamiques et
cinétiques, l'interprétation des propriétés thermoélastiques des gaz étant 1'objectif de la sé-
quence. Cette derniére repose sur 'utilisation d’une simulation informatique permettant aux
¢léves de visualiser au mieux les variables microscopiques dont I’appropriation est visée (agi-
tation et densité particulaires, fréquence des chocs etc.). La simulation, mise au point dans le
cadre de la recherche que nous résumons ici, s’appuie sur la théorie cinétique des gaz parfaits,
dont les éléves doivent s’approprier des éléments.

Au cours de I'expérimentation réalisée dans seize classes les éléves sont invités a faire des prévi-
sions & propos de situations variées, observer le résultat grace a la simulation, et enfin proposer

des explications. Deux objectifs sous-tendent le scénario pédagogique élaboré :

e la construction par les éléves de correspondances entre éléments de la modélisation (sur-
face des cases, nombre de particules etc.) et grandeurs physiques macroscopiques (volume,

densité, pression etc.) ;

e le développement de relations « pré-quantitatives » entre les variables dans différentes

situations (compression ou chauffage du gaz par exemple).

Les analyses qui ont accompagné cette recherche montrent une certaine efficacité de la séquence
dans la mesure ou les éléves 'ayant suivi sont alors capable de faire des prévisions fructueuses
dans des situations impliquant les propriétés thermoélastiques des gaz. Cette efficacité est tou-

tefois toute relative : tout d’abord elle reste limitée, les situations impliquant des changement
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de température étant souvent mal interprétées par les éléves, et les raisonnements impliquant
fréquence et force des chocs restant rarement mis en ceuvre ; par ailleurs un questionnaire passé
deux ans aprés auprés d’éléves ayant bénéficié ou non de cette séquence ne montre aucune dif-
férence sensible dans les capacités des éléves a interpréter correctement différents phénomeénes

mettant en jeu les propriétés thermoélastiques des gaz.

4.2.2 Une approche macroscopique basée sur I'histoire des sciences

Dans une approche toute différente, et pour un public plus 4gé (premiére année uni-
versitaire) Borghi et al. (1993) ont aussi élaboré une séquence pour enseigner les propriétés
thermoélastiques des gaz. Si la simulation informatique occupe encore une place importante du
scénario, c¢’est pour reproduire des expériences historiques; il n’est pas question ici d’interpré-
tation microscopique.

L’expérimentation réalisée auprés de 57 étudiant-e-s repose ainsi sur la simulation informatique
de deux expériences de Boyle sur 1’élasticité de l'air. Celles-ci sont explicitées dans une source
primaire a laquelle les auteurs font référence ; elle sont retranscrites « fidélement » d’abord sous
forme d’illustrations produites par les auteurs, et ensuite via la stimulation. Les étudiant-e-s
sont mis-e-s en situation de reproduire tous les aspects des expériences historiques en faisant
varier a leur guise différents parameétres; ils et elles doivent alors reparcourir un cheminement
de chercheur pour aboutir & une relation du type pV = cste. Ce processus, imposant aux
étudiant-e-s de réfléchir sur les concepts pourtant simples a priori, n’est pas sans difficulté;
ainsi pour les aider dans leur cheminement tout en leur laissant toute l'autonomie nécessaire
au développement de leur pensée, un hypertexte est développé par les auteurs pour enrichir
I’environnement didactique basé sur les simulations. En particulier un modéle rendant compte
de I'action d’un liquide sur les parois d'un récipient est développé par les auteurs et inclus dans

cet hypertexte ; nous le présenterons dans la section suivante.

4.2.3 Former les enseignant-e's par le changement conceptuel

L’étude conduite par Rollnick et Rutherford (1993) fait suite a l'investigation qu’elles
ont menée auprés d’enseignant-e-s du primaire (Rollnick & Rutherford, 1990) a propos de leur
compréhension de I'air et de sa pression. L’expérimentation vise & évaluer I'impact sur les ap-
prentissages d’'une séquence utilisant, entre autres, un modéle de changement conceptuel. Un
matériau de formation « classique », appelé matériau de controle, a été modifié & la lumiére de la
théorie du changement conceptuel pour étre soumis aux étudiant-e-s testé-e-s. Les changements
consistent d’une part en une mise en contexte des activités sous forme d’une question faisant le
lien entre les idées a priori des étudiant-e-s et les concepts a acquérir ; d’autre part les concep-
tions alternatives des étudiant-e-s ont été intégrées au matériau. La séquence, expérimentée

aupres de 145 apprentis-enseignant-e-s d’Afrique du Sud, vise ainsi deux objectifs :

e aider les étudiant-e-s dans I'apprentissage de nouveaux concepts scientifiques associés a

I’air et & sa pression ;
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e remédier aux conceptions alternatives développées par les étudiant-e-s sur ces sujets.

Afin d’éprouver lefficacité de leur stratégie les autrices utilisent une méthodologie basée sur
des pré-tests / posts-tests, et sur des comparaisons entre groupes témoins (qui regoivent le
matériau « classique ») et groupes testés (qui regoivent le matériau modifié). Par ailleurs le profil
particulier des étudiant-e-s sondés a poussé les autrices a enrichir leur stratégie en tentant de
remédier aussi aux difficultés spécifiques qui relévent de la langue : ainsi le matériau a été produit
non seulement en anglais, mais aussi dans une version mélant anglais et langue maternelle des
étudiant-e-s.

Les conclusions des autrices sont favorables a leur stratégie, le matériau modifié produisant des

résultats a minima équivalents au matériau « classique ».

4.3 Pour I'enseignement de I'hydrostatique

4.3.1 Un modéle particulaire pour définir la pression dans un liquide

Afin de rendre compte des propriétés fondamentales d'un liquide (action sur les parois,
transmission isotrope des forces qui s’exercent sur lui, principe de Pascal), Borghi et al. (1996)
ont développé un modéle qu’ils ont intégré a I’hypertexte de I’environnement didactique présenté
dans la section précédente. Partant initialement de particules macroscopiques rigides (palets)
dont le comportement est analysé pour appréhender la facon dont les forces se distribuent de
proche en proche, le modéle est affiné par réduction progressive de la taille des particules,

jusqu’a permettre la définition de la pression dans un liquide.

4.3.2 Un modeéle a I'échelle mésoscopique pour comprendre la pression en présence de
gravité

Besson (2001) a consacré son travail de thése a 1’élaboration et & la mise a 1’épreuve
d’un modele mésoscopique pour enseigner la statique des fluides. Cet outil, a destination
d’étudiant-e-s de premiére année universitaire, matérialise les particules de fluides bien connues
en mécanique des fluides en les représentant comme des balles en mousse quasiment incompres-
sibles, mais pas au point d’étre considérées comme totalement rigides. A travers le comporte-
ment de ces particules regardées comme des objets de la vie courante, le modéle permet ainsi de
rendre compte des propriétés de liquides en présence de gravité, en particulier 'augmentation
de la pression avec la profondeur et la propagation isotrope des forces qui s’exercent dessus. En
permettant aux étudiant-e-s d’ébaucher des explications & 1’établissement de situations d’équi-
libre impliquant un liquide en présence de gravité, 'auteur entend ainsi aider les étudiant-e-s a
surmonter les difficultés qu’il & mises au jour au préalable (assimilation de la pression au poids
du fluide, variation de la pression avec la forme du contenant etc.).

S’il permet une articulation fructueuse entre deux échelles disjointes, le modéle proposé présente
tout de méme des limites dont I'auteur est conscient : la notion de désordre y est occultée, la
consistance des balles (mousse) rend peu crédible '’hypothése d’absence d’interaction tangen-

tielle entre elles et ’assimilation du liquide & un milieu granulaire est abusive.
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5 Conclusion

Voici résumées dans le tableau ci-dessous les propositions didactiques qui ont été élabo-

rées pour aider les éléves et étudiant-e-s & surmonter les difficultés recensées dans la littérature

quand il est question de prés ou de loin de « pression ». Ces séquences et modéles, déja peu

nombreux, sont encore plus rares a se fonder sur I’histoire des sciences. Le champ des possibles

est donc tres vaste dans notre perspective d’une reconstruction didactique dans le domaine des

phénomeénes liés a la pression.

macroscopique micro raisonnements

1/2[3/4567[8910@0@@ 123456
Besson, 2001 X X X X X|X
Borghi & al., 1993 X | X
Borghi & al., 1996 X
Bréhelin & al., 2007 X X
Méheut, 1996 X X X
Rollnick & al., 1993 X X X X
Chomat & al., 1988 RN X X

FIGURE 2.2 — Difficultés ciblées par les différentes propositions didactiques

Idées regues au niveau macroscopique

La pression n’existe que dans les situations
exceptionnelles

La pression est une force pressante

La pression est égale au poids du fluide

Les forces de pression ne se propagent pas
de fagon isotrope

La pression varie horizontalement dans un
fluide

La pression dans un liquide dépend des
caractéristiques du contenant

La pression augmente avec 'altitude

La poussée d’Archiméde n’a rien & voir avec
la pression

Le vide n’existe pas

La pression est une propriété intrinséque

du fluide

Interprétations au niveau microscopique

1. Difficultés d’assimilation du modéle
particulaire

2. La pression n’est reliée qu’a la densité
particulaire

3. Seuls les aspects cinétiques peuvent changer

dans un liquide

Raisonnements mis en oeuvre
. Raisonnement animiste

. Raisonnement finaliste

. Raisonnement causal

. Raisonnement local

. Raisonnement mécanique

S Uk W N

. Raisonnement mathématique
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1 Introduction

Le ceeur de notre enquéte historique cible une période d’une trentaine d’années entre
1630 et 1660, et concerne principalement les développements scientifiques en Italie, France et
Royaume-Uni autour des questions du vide et de la pesanteur de 'air. Cette période couvre
la naissance et la vie d’une crise majeure en physique a l'issue de laquelle le concept de pres-
sion atmosphérique s’imposera dans le méme temps que le précepte aristotélicien de 1’horror
vaccur perdra son autorité. Nous avons orienté notre lecture de I'histoire vers les arguments et
contre-arguments potentiellement féconds dans la perspective d’une reconstruction didactique;
en cela la rétrospective que nous proposons est nécessairement subjective, bien que nous ayons
ceuvré pour une préservation maximale de 'authenticité historique. Les idées et savants ainsi
mis en lumiére dans cette étude ne le sont pas parce qu’ils seraient plus importants d’un point
de vue historique, mais parce qu’ils participent a la cohérence de notre récit ou qu’ils sont asso-

ciés a des éléments que nous supposons exploitables pour I’élaboration d’une séquence en classe.

Pour le traitement de la crise elle-méme, nous avons fondé nos lectures principalement
sur les sources primaires en y incluant largement les correspondances entre savants, que nous
avons méme traitées comme des sources privilégiées dans cette enquéte visant a rassembler des
arguments et contre-arguments intéressants du point de vue didactique. En ce qui concerne
les éléments historiques précédant et suivant la crise nous avons en revanche préféré nous en
remettre le plus possible a I'expertise des historien-ne-s en synthétisant a partir de sources
secondaires des éléments permettant de contextualiser le récit de la crise qui a retenu notre
intérét. Tout le récit de cette crise ainsi que des éléments qui 'ont précédée et suivie est focalisé
sur les idées et concepts scientifiques, puisque nos préoccupations sont principalement didac-
tiques. Il n’en demeure pas moins qu’en arriére plan nous avons porté attention a des éléments
d’ordre épistémologique dont ’exploitation pourrait, elle aussi, étre intégrée & la reconstruction

didactique a venir.

Le bouleversement dont il est question dans cette reconstruction historique remettant
en question les principes de la philosophie scolastique alors dominante en Europe, la période
concernée est parfois désignée comme « révolution scientifique » dans la mesure ou il s’agit
d’un épisode extraordinaire au cours duquel se modifient les convictions des spécialistes (Khun,
1962/1983). Cette désignation ne faisant toutefois pas consensus chez les historien-ne-s (Mazau-
ric, 1999), nous nous cantonnerons prudemment aux appellations moins connotées de « crise »,
« querelle » ou encore « controverse » pour nous référer a cet épisode. Nous situerons tout
d’abord le début de la crise dans le contexte institutionnel, scientifique et technique du début
du XVIle siecle, puis nous proposerons un récit de la crise, de son émergence a ce que nous
estimons étre sa fin trente années plus tard. Nous terminerons enfin par les développements

techniques et scientifiques ultérieurs en lien avec le concept de pression.
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2 Paradigme scientifique dans I'Europe de 1630

2.1 Contexte idéologique et institutionnel

Au début du XVIle siécle 'Europe se trouve depuis plusieurs dizaines d’années au cceur
de la Contre-Réforme, un mouvement religieux offensif visant a rétablir le catholicisme dans
les régions acquises par la Réforme protestante un siécle plus tot. Dans ce contexte, 'Eglise est
autorisée a controler et réprimer de fagon trés stricte les populations catholiques, et I'Inquisi-
tion exerce son pouvoir jusque dans les sphéres savantes. Au début de la crise dont nous allons
rendre compte dans ce chapitre & propos du vide et de la pesanteur de I’air, I'Eglise catholique
déclare hérétiques les théories et philosophies qui contredisent les Ecritures. Les savants qui
prennent le parti de défendre ces théories s’exposent alors & un proceés, a 'instar de Galilée qui
fut jugé et condamné a la résidence surveillée pour les derniéres années de sa vie pour avoir
réfuté le géocentrisme et étayé la thése de 1'héliocentrisme. Ce proces est la plus connue des
conséquences de 'offensive de la Contre-Réforme sur le monde savant au début du XVlIle siécle ;
de fagon plus insidieuse d’autres savants comme Descartes se sont auto-censurés en choisissant
de ne pas publier leurs réflexions si celles-ci n’adoptaient pas un point de vue conforme aux

doctrines bibliques.

Concrétement, puisque spécialement développée au Moyen-Age pour ménager la théolo-
gie catholique, la philosophie scolastique dominait trés largement les débats au début du XVlIle
siécle. Cette philosophie se nourrissant copieusement de 'apport philosophique d’Aristote et des
péripatéticiens, « les institutions d’enseignement, les universités et les colléges, le plus souvent
des colléges de Jésuites, diffusaient exclusivement la lecon de I'aristotélisme, ce qui renforgait

du méme coup cette domination » (Mazauric, 1999)

2.2 Contexte scientifique a propos des fluides

Loin d’intégrer le concept de fluide les théories en vigueur en 1630 & propos du vide,

de l'air et de 'eau étaient indépendantes les unes des autres.

2.2.1 Le vide et le plein

Sur la question du vide, le principe qui fait autorité au début du XVlIle siécle est I’
horror vacui. Ce principe énoncé par Aristote au Ve siécle avant notre ére affirme que la nature
a horreur du vide, ce qui a pour conséquence logique pour Aristote que le vide n’existe pas. 1l
est parfois interprété de facon plus modérée, en considérant que ’horreur de la nature pour le
vide pousse « cette derniére » a le combler des qu’il apparait, admettant ainsi 1’existence du
vide comme possible méme si ¢a ne peut étre que 'espace d’'un court instant. Cette version
moins absolue de 1'horror vacui, défendue en particulier par Héron d’Alexandrie (Ier siécle),
ne trahit pas l'esprit du principe qui rend compte efficacement de la fagon dont les systémes

évoluent et s’aménagent pour lutter contre ’apparition du vide :
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Il est donc possible de dire de maniére générale que tout corps est composé de
corpuscules aux parties subtiles, entre lesquels sont répartis des vides plus petits
que ces particules; et c’est pourquoi nous sommes autorisés a dire qu’il n’y a pas de
vide compact sans l'intervention de quelque force, et que tout est rempli d’air, de
liquide ou d’une autre substance ; qu’au fur et & mesure qu’une certaine quantité de
cette substance s’en va, elle est remplacée par une autre qui vient remplir 1’espace
qui se vide ; qu’il n’existe pas dans la nature de vide compact sans I'intervention de
quelque force ; et qu’'inversement le vide n’existe jamais de lui-méme, mais qu’il est
produit contre nature. (Traduction des pneumatiques d’Héron d’Alexandrie, Argoud
& Guillaumin (1997), p.38)

Si ce principe peut effectivement étre considéré comme la théorie dominante en 1630, cela ne
veut pas dire qu’aucune idée contraire n’a jamais été suggérée par aucun savant pendant tous
les siécles qui séparent son expression de la période que nous étudierons dans ce chapitre. Et
pour cause, alors qu’Aristote énoncait le grand principe de ’horreur du vide, certains de ses
contemporains tels Epicure et Lucréce s’inscrivaient dans la directe lignée de leurs maitres
Démocrite et Leucipe en défendant non seulement 'existence du vide mais aussi sa nécessité
pour rendre compte du mouvement (Mazauric, 1999). Cette vision du monde, qui s’inscrit dans
une théorie atomiste précoce, n’a toutefois pas su séduire et restera trés minoritaire, jusqu’a
méme étre rejetée quasiment explicitement au début du XVIle siécle, lors de I'offensive de la
Contre-Réforme qui rejette I’héritage épicurien.

Dans le contexte du début du XVlIle siécle dong, il est communément admis que le vide ne peut
pas exister, et cette assertion permettant a elle seule de rendre compte d’une grande classe
d’observations, c’est la seule chose enseignée. De plus les théories anti-vaccuistes (aristotéli-
cienne ou dérivées) ne sont pas facilement falsifiables dans la mesure ou des espaces vides en
apparence et soupconnés de ne pas contenir d’air ou d’autre matiére on dit qu’ils contiennent
de la matiére subtile indétectable (appelée éther, vent, air raréfié etc.). La non existence du vide
réel tient ainsi plus de la conviction métaphysique que de I'observation concréte, mais constitue
la pierre d’angle de certaines théories élaborées sur la facon dont procede la nature. On citera

notamment la théorie cartésienne du mouvement circulaire dans le plein :

Tous les mouvements qui se font au monde sont en quelque fagon circulaires, c’est-
a~dire que, quand un corps quitte sa place, il rentre toujours en celle d’un autre, et
celui-ci en celle d'un autre, et ainsi de suite jusqu’au dernier, qui occupe au méme
instant le lieu délaissé par le premier : en sorte qu’il ne se trouve pas davantage du
vide parmi eux, lorsqu’ils se remuent que lorsqu’ils sont arrétés. (Descartes, 1664,
cité par Rougier, 2010b, p.75)

2.2.2 La pesanteur de |'air

Dans la théorie aristotélo-scolastique encore en vigueur au début du XVlIle siecle, on

attribue aux corps eux-mémes les qualités perceptibles telles que la gravité, la légéreté, le
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chaud, le froid etc. L’air y est considéré comme un corps relativement léger dans la mesure
ou il est moins léger que 1'élément de légereté absolue, a savoir le feu. Cette qualité de 1ége-
reté, méme relative, attribuée a I’air implique que ce dernier est dépourvu de toute pesanteur.
Les tentatives expérimentales d’établir le caractére pesant de 'air n’ayant pas été probantes,

les péripatéticiens et leurs héritiers se rangent définitivement a ce précepte de la légereté de l'air.

Malgré la domination de la philosophie scolastique au début du XVlIle siécle certains
savants osent malgré tout s’affirmer convaincus de la gravité de I'air; aux commencements de
la crise dont ce chapitre rend compte les voix s’élévent en faveur de cette hypothése qu’aucune
expérience ne permet encore de corroborer. Il faut néanmoins distinguer deux types d’adhésion

a I'hypothése de la gravité de 'air (Rougier, 2010a) :

e l'adhésion « pleine » allant jusqu’a affirmer que l’air grave pése y compris « dans lui-
méme », c’est-a-dire que les effets de cette gravité pourraient étre perceptibles y compris
dans I'air. Ces savants tels que Rey, Beeckman ou Baliani se placent ainsi comme précur-
seurs de la crise que nous allons relater dans ce chapitre.

e l'adhésion réservée, consentant a attribuer a ’air une certaine gravité mais refusant 'idée
que l'air puisse peser « dans lui-méme ». Dans sa théorie du mouvement circulaire dans
le plein, Descartes accepte la gravité de ’air tout en ne lui attribuant aucun effet pesant

dans lui-méme (Rougier, 2010Db).

2.2.3 Hydrostatique

On s’intéresse ici non pas aux théories a propos des liquides en eux-mémes mais plus

spécialement aux problémes d’équilibre de ces derniers.

Le premier probléme d’hydrostatique majeur a été abordé par Aristote, puis prétendu-
ment résolu par Archimede au IIle siecle avant J.C. (Thurot, 1869) : il s’agit de celui relatif
aux corps flottants. Dans son traité sur le sujet, Archiméde énonce le principe d’hydrostatique :
«si un corps est plus léger que le liquide ot on ’abandonne, il y aura entre son poids et le
poids d'un volume de liquide égal & celui de ce corps le méme rapport qu’entre la partie im-
mergée et le corps tout entier » (Legrand, 1891, p.455). Ce principe repose sur I’hypothése
fondamentale formulée ainsi : « Supposons que tout liquide soit de telle nature que, si 'on
considére les parties de méme niveau et continues, la moins poussée céde a celle qui I'est plus.
Disons encore que chacune des parties est poussée par le liquide qui est au-dessus d’elle suivant
la verticale [et cela, lorsque le liquide descend dans quelque chose et supporte quelque autre
chose|. » (ibid., p.443). Dans ce postulat on voit poindre I'idée de pression, méme si celle ci
n’est pas formalisée. La focalisation sur les parties de méme niveau, c’est-a-dire d’'une méme

couche horizontale, ouvre la voie a I’émergence du principe de Pascal plus d'un millénaire aprés.

Au XVle siécle Stévin a traité a son tour le probléme des corps dans ’eau, de fagon plus

qualitative que son prédécesseur grec, puis a abordé un probléme nouveau de fagon absolument
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indépendante : celui touchant « la force du pressement de 1’eau contre les fonds » (Stévin, 1586).
Il énonce une proposition fondamentale de I’hydrostatique : « Sur le fond de I'eau, paralléle a
I’horizon, repose un poids, égal a la pesanteur de I'eau, qui est égal a la colonne, dont la base est
le fond susdit ; et la hauteur, la perpendiculaire sur 1’horizon entre le fond et la fleur de 'eau »
(théoréeme VIII. proposition X). Cette proposition dont Stévin reconnait qu’elle pourrait étre
estimée « contre nature » est illustrée par un exemple évocateur qui mettrait probablement en
difficulté les étudiant-e-s contemporain-e-s :

Soit le fond AB, pareil a CD, et les hauteurs EF, GH égales et

que l'eau de EIF soit moindre qu’en GCD, tellement que EAB 'E

soit 1 ¥ et GCD 10 b, la figure aussi de GCD soit une colonne IL

B 3L

ronde, ainsi GCD contiendra 10 fois plus d’eau, et sera d’autant I

G
plus pesante que EAB, ce nonobstant, 'eau EAB presse autant = A F B CHD
le fond AB, que 'eau GCD fait le fond CD (ibid., p.498)

De notre point de vue contemporain on pourrait penser que la crise dont nous proposerons un
récit dans ce chapitre n’avait rien a apporter sur les questions de ’hydrostatique puisque les
principes fondamentaux semblent déja énoncés depuis le XVlIe siécle. Pourtant ces principes
ne s’appliquant qu’aux liquides, les propriétés pressantes méritent d’étre étendues par analogie
au cas de 'air, des gaz de facon plus générale. De plus, méme pour ce qui est des liquides la
conceptualisation est incompléte : « toutes ces vérités qui doivent constituer I’hydrostatique ont
donc été découvertes, mais elles gisent péle-méle et sans rapport entre elles, attendant celui qui
les ordonnera, qui les reliera les unes aux autres, qui, de ces matériaux épars, construira une

doctrine logique et harmonieuse. » (Duhem, 1905, p.609).

2.3 Contexte technique : systémes de pompage et de siphonnage

Pour terminer cette projection paradigmatique au début de XVIle, arrétons nous
quelques instants sur les développements techniques en matiére de pompage et de siphonnage,
technologies jouant un réle majeur dans la naissance de la crise dont nous ferons le récit dans

la partie suivante.

D’aprés la rétrospective proposée par de Hosson et Décamp (2015), les premiéres
pompes aspirantes ont vu le jour au premier siécle de notre ére. Leur fonctionnement repo-
sait sur un systéme de bras de levier et de pistons, et s’expliquait alors par « la force du vide ».
Ces premiéres conceptions permettaient un pompage dont on avait déja constaté qu’il se limi-
tait inexorablement & une hauteur d’'une dizaine de meétres. Quelques améliorations techniques
furent recherchées, la plus fructueuse d’entre elles ayant été obtenue un millénaire plus tard
grace au premier systéme bielle-manivelle par el-Jazari. Ce systéme de pompage par paliers in-
termédiaires fut ensuite généralisé en Europe dés la Renaissance, permettant alors un pompage

effectif bien au deld d’une dizaine de métres.

En ce qui concerne le principe du siphonnage, il est lui aussi connu depuis au moins le premier

110



3. NAISSANCE ET VIE DE LA QUERELLE

siécle de notre ére, et Héron d’Alexandrie y a consacré une partie de son ceuvre. Selon le savant
égyptien, le secret du mouvement « contre nature » des liquides dans les siphons réside encore

dans I'impossibilité (supposée) qu'un espace soit parfaitement vide.

3 Naissance et vie de la querelle

3.1 D’un probléme technique vers un probléme scientifique

3.1.1 Limite d’aspiration des pompes et siphons

La remarque de Khun (1962/1983) selon laquelle « I’artisanat constituant une source
facilement accessible de faits qui n’auraient pas pu étre découverts accidentellement, la techno-
logie a souvent joué un role vital dans 1’émergence de nouvelles sciences » (Kuhn, 1962/1983,
p.36) se trouve parfaitement illustrée par les événements que nous nous apprétons a relater.
Alors que les pompes devaient s’accommoder de la limite inexorable de la dizaine de métres,
Galilée se saisit de ce probléme dans son ultime entreprise de fonder deux sciences sur la tech-
nique. La premieére de ces sciences a trait a la résistance des matériaux a la rupture, et aborde
en particulier la limite d’aspiration des pompes en proposant une cause nouvelle : I’horreur
limitée de la nature pour le vide. Galilée fait part de son raisonnement & Baliani dans une
lettre rédigée le 6 aotit 1630 :

On peut faire monter ’eau a travers un tube ou un siphon par attraction ou par
impulsion. [...] En la soulevant par attraction, il y a une certaine hauteur et longueur
du tube, au-dela desquelles il est impossible de faire monter ’eau d’un doigt, ou
méme d’un cheveu; et cette hauteur me semble étre d’environ 40 pieds (12 m), et
je crois méme moins. La cause de cet effet m’a beaucoup troublé avant que je ne
I’étudie, mais j’ai finalement compris qu’elle n’aurait pas di m’étre si cachée, et
qu’elle était méme tout a fait manifeste ; Il en va ainsi des vraies causes aprés qu’on
les a trouvées |...|. Si les cordes de chanvre et d’acier se cassent quand elles doivent
supporter plus de poids, quel doute devons-nous avoir sur le fait qu’on ne puisse
également déchirer une corde d’eau? Au contraire, elle se déchirera d’autant plus
facilement que les parties de I’eau qui se séparent I'une de ’autre n’ont pas d’autre
résistance a surmonter que celle du vide qui succede a la division. (Traduit par nos
soins, issu de Galilei, 1872, p.55) :

La réponse de Baliani le 26 octobre 1630 développant un argumentaire innovant (nous
I'exposerons dans la suite) ne convainc certainement pas suffisamment Galilée qui publie huit
ans plus tard son hypothése dans son discours concernant deux sciences nouvelles. Ce dernier
opus de son ceuvre ose contrevenir aux dogmes scolastiques, mais de fagon toutefois modérée :
I’horreur du vide n’y est pas totalement remise en question mais seulement ajustée. Cette
modification méme mineure de la théorie admise ne laissera pas indifférents les plus fideles

aux théories aristotélo-scolastiques, tentant dans un premier temps de réfuter la généralisation
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galiléenne selon laquelle I'eau ne pourrait pas soutenir son propre poids au-dela d’une certaine

hauteur.

3.1.2 Généralisation de la limite

Berti fit une expérience décisive en ce sens qui avait pour objectif de démontrer que
Galilée se trompait non pas quant a son interprétation de la limite observée, mais quant a la
généralisation de I'observation elle-méme. L’expérience fut 'objet de plusieurs compte-rendus
dont aucun ne mentionne précisément la date a laquelle elle a été exécutée. L’'un de ces rap-
ports est écrit plusieurs années apres par Magiotti, savant italien ayant assisté a ’expérience
de Berti, dans une missive & Mersenne. Selon cette lettre, 'expérience de Berti remonte a 1640-
1641, avant la mort de Galilée.
Si Berti est sans conteste 'exécuteur de I'expérience, sa réalisation est le fruit d’un engouement
collectif autour de la question de la hauteur a laquelle 'eau devait se stabiliser : « le but préli-
minaire de Berti était de vérifier la valeur donnée par la montée de 1’eau, que les partisans de
la crainte du vide croyaient infinie, et que Baliani, qui admettait la pression uniforme de lair,

avait cru, aussi, plus grande » (de Waard, 1936, p.103)

Le dispositif utilisé par Berti est décrit de mémoire par Magiotti dans sa lettre écrite a
Mersenne en 1648 :

Plus tard, Mr Gaspard Berti, ici & Rome, a construit un siphon en plomb

d’environ 22 brasses qui reliait la cour [de sa maison| aux chambres, et qu’on

remplissait en haut de la fagon suivante. D’abord les deux robinets, D en

bas et F en haut, étant ouverts, on remplissait d’eau le vase AG. Puis, on

fermait le robinet D, et on versait I’eau du vase AGPM, I’eau dans le siphon

se trouvant a la hauteur AE. Puis, en gardant toujours plein le vase HF,

on laissait couler 'eau AE grace au robinet D, ce qui (le robinet F étant
déja ouvert et plongé dans I'eau) aspirait vers le haut et remplissait tout le
siphon BA et le vase AG. Enfin, gardant plein le vase HF et fermé F, et de

méme plein le vase AG (M ayant été fermé) et ouvert D, I'eau commencgait a

descendre dans le siphon ; elle descendait jusqu’a N, le tube se vidant sur la’L

longueur BF, et elle s’arrétait. Et chaque fois, en refaisant I’essai, on obtenait —
la méme position d’équilibre et on pouvait trés bien observer, car le morceau A;&
BC de siphon était en verre spécial et parfaitement collé et soudé, ainsi que *
le siphon entier. (Mersenne, 1932, Tome 16, p.168)

Berti espérait ainsi, par déversement, construire une colonne d’eau de plus d’'une dizaine
de métres qui ne se déchire pas, mettant alors directement en échec I'hypothése de Galilée selon
laquelle I’eau ne serait pas capable de supporter son propre poids au dela de cette limite. A la
fin de la lettre Magiotti précise en effet que « par cette expérience, Mr Berti pensait convaincre

Mr Galilée, en affirmant que de N & A il y avait plus de 18 brasses » (ibid). Si Berti pensait
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que son expérience était concluante, c’était a cause d’une erreur : il comptait, dans la hauteur
de la colonne, la partie du siphon qui plongeait dans l’eau (AE sur le schéma). Or la hauteur
de 18 brasses dont Galilée parle est a prendre entre le niveau d’eau dans la cuve et le haut
de la colonne; d’aprés le compte rendu de Magiotti « la longueur EN était exactement de 18

brasses », ce qui ne faisait que confirmer le constat de Galilée.

Bien malgré lui Berti démontre ainsi que méme par déversement, il n’est pas possible
d’obtenir une colonne d’eau de plus d’une dizaine de métres de haut, généralisant le probléme
soulevé par Galilée. Nous avons qualifié 'expérience de décisive pour l'originalité de son pro-
cédé : envisager la construction d’une colonne d’eau par déversement plutdt que par aspiration
ouvrit la voie a de futures expériences non moins cruciales, cette fois pour le caractére probant
de leurs résultats. La commodité technique de I'obtention d’une colonne de liquide par déver-
sement plutdt que par aspiration fut encore augmentée par 1'idée de remplacer I'eau par un
liquide plus dense, dont 1’équilibre conduirait & des colonne plus petites. Magiotti affirme avoir
mené Torricelli sur cette piste : « j’ai fait part de cette expérience & Mr Torricelli, pensant que
si I'on avait employé de 1’eau de mer, donc plus lourde, elle ne se serait pas arrétée en N, mais
plus bas; ils firent les expériences, avec I’eau puis avec le mercure, s’en tenant toujours aux

opinions de Mr Galilée et selon les nouvelles spéculations et expériences de Mr Torricelli. » (ibid.)

Le phénoméne d’équilibre de la colonne d’eau dans la pompe aspirante est ainsi généra-
lisé aux colonnes de n’importe quel liquide obtenues par n’importe quel procédé. Les spécialistes
italiens se rassemblent en nombre autour de ce probléme alors devenu une question scientifique,
et dont le traitement expérimental se fera désormais grace au dispositif de Torricelli : une
colonne de mercure obtenue par déversement. Ce dispositif qui est de nos jours désigné par
I’appellation anachronique « baromeétre de Torricelli » est décrit par son inventeur lui méme

dans une lettre qu’il adresse & son ami Ricci en 1644 :

Nous avons fabriqué beaucoup de vases en verre et aussi de gros

(W't

tuyaux comme les suivants désignés A et B ou munis d’un goulot

long de deux brasses. Ceux-ci furent remplis de vif — argent, puis
si 'on bouchait l'orifice avec un doigt et qu'on les renversait
dans un vase ou il y avait le vif — argent C, on les voyait se vider

et rien ne se manifestait dans le vase qui se vidait; le col AD

IR RGO me pne s

pourtant restait toujours plein a la haute d’une brasse 1/4 de
doigt. (Mersenne, 1932, Tome 13, p.181)

e T e L I S G ]

Deux types d’hypothéses seront alors mises & 1'épreuve en Italie puis en
France dans les années qui suivirent pour expliquer la suspension du mercure
dans le tube : celle qui postule 'existence du vide, lui attribuant ou non
certaines vertus; et celle qui postule la pesanteur de lair, attribuant ou non

a Iatmosphére des effets directement liés aux équilibres observés.
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3.2 Mise a I'épreuve de I'hypothése du vide

3.2.1 Négation versus affirmation du vide

Admettre I'existence d’un vide réel dans les pompes ou les siphons arrivés a leur limite
d’efficacité était une idée rebutante voire absurde pour de nombreux savants, et bien que ’espace
surplombant la colonne de liquide ait ’air parfaitement vide, il pouvait encore étre interprété
comme un vide apparent et non réel. S’il n’y a pas de vide réel, les savants doivent faire des
conjectures a propos de ce qui remplit I’espace surplombant la colonne de liquide. La fermeture
du tube ou du siphon en haut empéchant manifestement 1’air « normal » de rentrer, I’explication
la plus plausible était alors que ’espace vide en apparence contienne une matiére qu’il fallait
donc nommer. Dans l'introduction de son traité Ezpérience nouvelles touchant le vide, Pascal

résume non sans ironie les différentes conjectures a propos de cette matiére :

je crus que cette expérience d’Italie était capable de convaincre ceux-la mémes qui
sont les plus préoccupés de I'impossibilité du vide.

Néanmoins la force de la prévention fit encore trouver des objections qui lui 6térent
la croyance qu’elle méritait. Les uns dirent que le haut de la sarbacane était plein des
esprits du mercure ; d’autre d’'un grain d’air imperceptible raréfié ; d’autres d’une
matieére qui ne subsistait que dans leur imagination ; et tous, conspirant & bannir
le vide, exercérent a l'envi cette puissance de l'esprit, qu’on nomme Subtilité dans
les écoles, et qui, pour solution des difficultés véritables, ne donne que des vaines

paroles sans fondement. (Pascal, 1941, p.136)

Quant & la facon dont cette matiére serait arrivée en haut du tube, les hypothéses
difféerent selon la nature supposée de la-dite matiére : elle pourrait étre extraite des pores de
I’air et pénétrer dans le tube par celles du verre, ou encore provenir directement du mercure.
L’observation de bulles par Magiotti au cours de I'expérience réalisée par Berti est certainement
un exemple de problématique qui n’a pas aidé les plus fervents opposants au vide a se laisser

convaincre par sa prétendue mise en évidence :

Je ne puis cependant pas taire une chose qui m’a donné a réfléchir : ¢’est que pendant
que 'eau du siphon descendait et la partie BF se vidait, on voyait a travers le verre
BC monter dans l’'eau une infinité de petites bulles (seu pustulae) comme celles
des verres et des cristaux, qui étaient sans doute de la matiére et allaient emplir
les endroits sans air. Je ne puis me résoudre a croire que c’était de l’air, car dans
I'eau du vase AG il ne pouvait y avoir autant d’air (outre que le volume NBF se
remplirait méme en l'agrandissant); l’air ne pouvait pénétrer par les pores et les
soudures du siphon et §’il en était entré, il aurait fini par faire descendre 'eau qui
restait suspendue. En fait, ces bulles me sont restées toujours présentes a ’esprit et
je ne saurais dire en peu de mots tout ce que j’en pense.(Mersenne, 1932, Tome 16,

p.168)
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Un autre exemple de fait expérimental semblant contredire la thése du vide est celle
retranscrite par le savant et religieux Emmanuel Maignan ayant aussi assisté a ’expérience
de Berti autour de 1640. Dans son récit de 'expérience de Berti (Maignan, 1653)on trouve
relatée une expérience supplémentaire : en installant une petite clochette en haut du siphon,
Berti entendait en effet démontrer la nature matérielle de ’espace laissé vide en apparence.
Cette clochette pouvait étre agitée depuis I'extérieur grace a un systéme aimanté ; si I’espace au
dessus de la colonne d’eau était parfaitement vide, alors aucun son n’aurait pu étre produit ni
donc entendu a l'extérieur du dispositif. Ce dispositif ingénieux conforta Berti dans sa croyance
qu’aucun vide réel ne pouvait exister puisque du son était effectivement perceptible.

Ces efforts expérimentaux, s’ils avaient vocation & nier la possibilité du vide et s’ils étaient
interprétés comme tels, n’étaient manifestement pas vains. Et pour cause, ’espace surplombant
la colonne étant effectivement rempli de vapeur de liquide & la pression de vapeur saturante,

les observations retranscrites ici allaient bien dans le sens d’un vide uniquement apparent.

A Topposé, d’autres savants a l'instar de Torricelli étaient fermement convaincus que
I’espace laissé vide au dessus de la colonne de liquide était bien immatériel. Pour le prouver
Torricelli (ou son discipline Viviani) eu l'idée brillante d’utiliser de I’eau, non miscible avec le
mercure et beaucoup moins dense. Reposant sur les propriétés comparées des deux liquides,
I’expérience consiste a passer de 1’équilibre d’une colonne de mercure a celui d’une colonne
d’eau, I'espace initialement vide au moins en apparence se remplissant précipitamment d’eau,
ce qui prouve selon le savant italien qu'il était effectivement vide de toute matiére (sinon I'eau

n’aurait pas pu prendre la place) :

Pour montrer ensuite que le vase était complétement vide, on remplissait d’eau
jusqu’en D la cuvette placée au dessous et en montant le vase petit a petitﬂ on
voyait, quand l’orifice du vase arrivait a l’eauf], descendre le vif — argent du col
qui se remplissait avec une terrible violence d’eau exactement jusqu’a la marque
E.(Mersenne, 1932, Tome 13, p.181)

Nous savons que cette expérience n’a pas suffit & clore définitivement le débat autour de la
question du vide, loin s’en faut ; nous n’avons toutefois pas rencontré, au cours de nos lectures,

de réponse spécifique & son propos.

Les lettres écrites a Ricci par Torricelli ont été transmises en France par 'intermédiaire
de Du Verdus, savant frangais résident & Rome & la période de ces expériences. Du Verdus était
la pierre d’angle de l'interaction entre savants italiens et frangais; il était réguliérement chargé
de faire parvenir en France les découvertes récentes comme en témoigne cet extrait de lettre

écrite par Du Verdus a Torricelli le 21 mai 1644 :

1. c¢’est nous qui traduisons de l’italien « alzando il vaso a poco a poco », nous écartant volontairement
de la traduction proposée dans le recueil d’ou la lettre est issue (Mersenne, 1932, Tome 13, p.180-181) : « ’eau
montant peu & peu dans le vase ».

2. c’est a nouveau nous qui proposons cette traduction de « quando la bocca del vaso arrivava all’acqua »
au lieu de « quand ’eau arrivait a l’orifice du vase ».
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J’ai recu ce matin la lettre extrémement aimable de V.S. par l'intermédiaire de
mon tres bienveillant maitre et Seigneur le Sr Michelange Ricci... Je n’oublierai
pas ma dette de lui faire part de vos si belles démonstrations du centre de gravité
du segment sphérique, et de méme je les enverrai aux RR.PP. Mersenne et Nicéron
et a d’autres de mes amis parisiens, puisque vous m’en autorisez, ce dont je vous
suis trés obligé. En ce qui concerne vos autres lettres, j'espére pouvoir les expédier
demain et les faire parvenir entre les mains des dits Péres a travers la voie que m’a

procurée a Lyon le R.P. Nicéron. (Mersenne, 1932, Tome 13, p.139)

Le Pére Mersenne se trouva ainsi doublement informé de 1’expérience de Torricelli puisqu’il fut
destinataire de copies des échanges ayant eu cours entre Ricci et Torricelli, et qu’il assista en
sus directement & ’expérience de Torricelli lors d'un voyage en Italie en 1644. Par sa voie celle
qui allait désormais étre appelée « ’expérience d’Italie » suscita l'intérét du monde savant fran-
cais, en particulier par I’Académie du Pére Mersenne dont Etienne Pascal fut un des membres
fondateurs (Mazauric, 1999). Bien que ne résidant plus & Paris au moment de la diffusion de
I’expérience de Torricelli en France, Etienne et Blaise Pascal en recurent tout de méme le récit
de la part de Petit, un autre académicien désireux de la reproduire avec leur aide. C’est ce qu’ils
firent, suscitant l'intérét du jeune fils Pascal, Blaise, qui entreprit de la reproduire plusieurs fois
en particulier de fagon publique a Rouen fin 1646, début 1647. Il diversifia et multiplia les ex-
périences et en publia un recueil & 'automne qui suivit : expériences nouvelles touchant le vide.
L’une des expériences réalisées repose sur la méme logique que celle employée par Torricelli, a
savoir reremplir le haut du tube une fois celui-ci vidé au moins en apparence, et montrer que
rien ne s’y oppose ou ne se manifeste au cours de cette procédure. Pour ce faire, Pascal remplit
un tube de vin, réalise ’expérience du tube retourné a la perpendiculaire dans une cuve remplie

d’eau, puis incline le tube pour le reremplir :

Et si on incline le tuyau, comme alors la hauteur du vin du tuyau devient moindre
par cette inclination, le vin remonte jusqu’a ce qu’il vienne a la hauteur de trente-
deux pieds; et enfin si on 'incline jusqu’a la hauteur de trente-deux pieds, il se
remplit entiérement, en ressugant ainsi autant d’eau qu’il avait rejeté de vin : si
bien qu’on le voit plein de vin depuis le haut jusqu’a treize pieds prés du bas,
et rempli d’eau teinte insensiblement dans les treize pieds inférieurs qui restent.
(Pascal, 1941, p.139)

En plus de cette expérience visant a montrer qu’il n’y a aucune matiére a remplacer en
haut du tube, Pascal s’attaque a la matérialité de ce qui occupe I’espace laissé vide en apparence
en mesurant directement son poids. Il démontre que ce qui occupe l’espace vide en apparence
n’a pas de masse, ou du moins pas de masse sensible, ce qui corrobore son hypothése qu’il n’y a
en fait absolument rien de matériel a cet endroit. Cette expérience n’a toutefois rien de décisif
dans la mesure ou la matiére imaginée par les opposants au vide pourrait trés bien ne pas avoir
de masse sensible tant elle est conceptualisée comme une substance subtile qui échappe aux

sens. Méme sans masse, ’espace laissé vide en apparence pourrait encore contenir « quelque
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chose » donc; une chose dont la masse n’est pas détectable.

Au Pére Noél lui ayant fait part de ses objections & propos des conclusions tirées dans le
traité du vide, Pascal répond par une diatribe magistrale dans laquelle il précise, en particulier,

son sentiment vis-a-vis des observations faites au cours de I'expérience sus-décrite :

Enfin, mon Pére, considérez je vous prie, que tous les hommes ensemble ne sauraient
démontrer qu’aucun corps succéde a celui qui quitte ’espace vide en apparence, et
qu’il n’est pas possible encore a tous les hommes de montrer que, quand l'eau y
remonte, quelque corps en soit sorti. Cela ne suffirait-il pas, suivant vos maximes,

pour assurer que cet espace est vide ? (ibid., p.148)

On percoit bien a travers le récit de toutes ces tentatives de nier ou d’affirmer le vide
que la démonstration n’est pas aisée dans un sens ni dans 'autre. Cette difficulté a démontrer
que quelque chose d’imperceptible est ou n’est pas est certainement en partie responsable du
déplacement progressif que le débat va connaitre au milieu des années 1640 : plutdt que de définir
la nature de I’espace vide, les savants italiens et francais partisans du vide vont d’une part tenter
d’en nier les propriétés, et d’autre part orienter le débat vers une hypothése alternative : celle

de la pesanteur de lair.

3.2.2 Négation des propriétés du vide (apparent ou réel)

Se heurtant inexorablement & la difficulté de démontrer qu’il n’y a rien 1a ot de nom-
breux savants imaginent une matiére dont la présence échappe aux sens, les savants partisans
du vide perséverent en réfutant directement les propriétés prétendues de ce qui remplit ’espace
vide en apparence : en montrant que cet espace n’est doué d’aucun pouvoir, il deviendrait stérile

de s’obstiner a défendre la présence d’une quelconque matiére a cet endroit.

Arrétons nous sur une expérience ingénieuse de Torricelli, relatée a Ricci par correspon-
dance. L’idée de Torricelli (ou de son assistant Viviani) est, une fois encore, brillante : utiliser
des tubes de volume clairement différents pour faire apparaitre des espaces vides plus ou moins
grands et montrer que si ces espaces sont responsables des équilibres observés, ils ne conduisent

a rien de différent qu’ils soient grands ou petits :

117



CHAPITRE 3. RECONSTRUCTION HISTORIQUE

Ce raisonnement se confirmait par ’expérience faite au méme

(W't

temps avec le vase A et avec le tuyau B dans lesquels le vif argent

s’arrétait toujours au méme niveau AB signe presque certain que
la vertu n’était pas a I'intérieur ; car le vase AE aurait eu plus de
force, ce vase ot il y avait plus de substance raréfiée et attirante
et beaucoup plus forte pour la raréfaction plus grande que celle

du petit espace B. (Mersenne, 1932, Tome 13, p.181)

IR RGO me pne s
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Par cette expérience qui passe presque inapercue puisqu’elle est discrétement
rapportée en peu de lignes a la suite du récit de 'expérience que la postérité

aura retenue, Torricelli entendait sans ambiguité démontrer que 1’espace

[l VTR T

laissé vide en apparence n’était doué d’aucune vertu, et ne pouvait donc en

aucun cas étre responsable de I’équilibre observé.

Cette réfutation d’une propriété largement attribuée a une matiére subtile ou méme au
vide lui-méme est d’autant plus convaincante qu’elle est accompagnée d’une hypothése alterna-
tive dispensant de croire & une quelconque vertu interne au dispositif : celle de la pesanteur de

Iair. Cette nouvelle hypothése est effectivement avancée par Torricelli comme un remplacement

de I’hypothése qu’il cherche a discréditer :

Le vif — argent se maintenait malgré son poids dans le col AC; cette force qui
régit ce vif — argent contre sa nature qu’il a de descendre, on a cru jusqu’a présent
qu’elle était intérieure au vase AE ou qu’elle venait du vide ou de quelque substance
extrémement raréfiée. Mais je prétends qu’elle est externe et que la force vient de

I'extérieur. Sur la superficie du liquide qui est dans la cuvette Iair pése d’une hauteur

de cinquante milles. (ibid.)

Nous qualifions cette hypothése de nouvelle dans le sens ot ¢’est avec Torricelli qu’elle a suscité
les premiéres réactions dont nous avons trouvé des traces dans les littératures primaire et
secondaire ; toutefois avant méme le commencement de la crise dont nous faisons le récit elle

avait été exprimée d’une facon analogue par Baliani dans sa réponse a Galilée le 26 novembre

1630 :

Je ne suis plus de 'opinion vulgaire, suivant laquelle il n’y a pas de vide. . . et, pour
tout dire, j’ai commencé de croire que le vide était naturellement possible dans le
temps méme que j’ai reconnu a l’air un poids sensible. . . Il n’est pas vrai que le vide
répugne a la nature; il est seulement vrai qu’il ne peut se produire sans une grande
violence, et l'on peut déterminer quelle est cette violence requise pour obtenir le
vide. D’ailleurs, si I'air est pesant, il n’y a entre I'eau et 'air qu'une différence de
plus ou de moins. . . J'estime que, plus l'air se trouve élevé au-dessus du sol, plus il

est 1éger; toutefois, je crois son immensité si grande qu’en dépit de la faiblesse de
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son poids spécifique, si ’on sentait la charge de tout ’air qu’on porte au-dessus de
soi, on éprouverait un trés grand poids; il ne serait cependant pas infini; il aurait
une valeur déterminée, en sorte qu’au moyen d’une force proportionnée a ce poids,
on pourrait le surmonter et produire le vide. . . Je juge que cette valeur est telle
que l'on pourrait produire le vide avec une violence égale a celle que peut produire
'eau dans un canal dont la longueur ne dépasse pas 60 pieds. (Extrait rapporté par
Rougier, 2010b, p.70)

On remarque que cet extrait de lettre, bien qu’il n’ait pas su convaincre Galilée au point de
lui faire renoncer a ses hypothéses, contient toutes les idées qui allaient finalement s’imposer
progressivement dans les décennies a suivre : les variations de pesanteur de I'air avec I’altitude,
les similitudes entre 'air et 1’eau, les effets sensibles de la pesanteur de 'air, leurs conséquences
observables, et leurs limites. Nous ignorons cependant de quelle fagon ces idées préexistantes a
la controverse ont circulé dans le monde savant italien dans les années 1630 et 1640.

L’expérience dite « d’Italie » rapportée en France conduira Blaise Pascal a poursuivre d’autres
expériences pour « faire admettre le vide ». L'une d’entre elles a attiré notre attention dans la
mesure ou elle consiste a montrer plus simplement que Torricelli ne I’a fait « que cette horreur
ou cette répugnance qu’ont tous les corps, n’est pas plus grande pour admettre un grand vide
apparent qu’un petit, ¢’est-a-dire a s’éloigner d’un grand intervalle que d’un petit ». A la place
du dispositif volumineux et fragile sur lequel repose 'expérience de Torricelli, Pascal n’utilise

qu'une simple seringue plongée dans I’eau :

Une seringue de verre avec un piston bien juste, plongée entiérement dans I’eau, et
dont on bouche I'ouverture avec le doigt, en sorte qu’il touche au bas du piston,
mettant pour cet effet la main et le bras dans ’eau ; on n’a besoin que d’une force
médiocre pour le retirer, et faire qu’il se désunisse du doigt, sans que ’eau y entre
en aucune fagon (ce que les philosophes ont cru ne se pouvoir faire avec aucune
force finie) ; et ainsi le doigt se sent fortement attiré et avec douleur; et le piston
laisse un espace vide en apparence, et ot il ne parait qu’aucun corps n’ait pu suc-
céder, puisqu’il est tout entouré d’eau qui n’a pu y avoir accés, 'ouverture en étant
bouchée, et si on tire le piston davantage, I’espace vide en apparence devient plus

grand ; mais le doigt ne sent pas plus d’attraction. (Pascal, 1941, p.138)

Alors que Pascal réalisait, en France, ses expériences pour faire admettre le vide, I’hypothése
de la pesanteur de l'air avait déja supplanté la question du vide dans les débats en Italie, et
ce depuis I'expression par Torricelli de cette hypothése dans sa lettre & Ricci. Nous allons donc
poursuivre notre récit de la querelle en relatant les faits marquants dans la mise a I’épreuve de

cette nouvelle hypothése, en retournant en Italie, en 1644.

119



CHAPITRE 3. RECONSTRUCTION HISTORIQUE

3.3 Mise a I’épreuve de I'hypothése de la pesanteur de l'air

3.3.1 Argumentations a propos de |'hypothése

Ricci, le destinataire du récit de Torricelli, ne se laissa pas convaincre si aisément
de la thése de la pesanteur de l’air comme explication de la suspension du mercure dans le
tube. Bien que séduit par l'idée, il exprime clairement ses réticences par retour de lettre a
Torricelli juste une semaine aprés réception du récit. Alors que la lettre de Torricelli répondant
encore plus tard a ces objections soit réguliérement citée dans les sources secondaires (Rougier,
2010b ; Middleton, 1963), nous avons eu la surprise de constater que les objections en question,
formulées par Ricci, ne bénéficiaient pas de la méme publicité. Du point de vue de la didactique
les contre-arguments avancés par Ricci sont pourtant d’un grand intérét selon nous. C’est pour
cette raison que nous avons traduit par nos soins cette lettre que nous avons d chercher, et que
nous avons trouvée non sans quelque peine et uniquement en italien. Elle est retranscrite dans
un ouvrage scientifique contemporain a la crise dont nous faisons le récit, et qui se fait témoin
de la contribution toscane dans la compréhension de I'expérience dite « du vide » (Dati, 1663).
Dans cet ouvrage on trouve la lettre de Ricci, précédée et suivie des deux lettres de Torricelli;
seules celles du notable Torricelli ont été apportées en France a 1'été 1644 par 'intermédiaire de
Du Verdus et Mersenne, ce qui montre que dés le début les idées de Ricci n’ont pas bénéficié de
la méme mise en lumiére que celles de Torricelli. Voici la traduction que nous proposons pour
la lettre de Ricci a Torricelli du 18 juin 1644 :

La facon dont Votre Seigneurie explique les expériences faites comme preuve du
vide, c’est-a-dire de ’ascension des choses pesantes contre leur tendance naturelle,
je la juge d’autant meilleure que nous nous conformons par la a la simplicité de
la nature dans ses ceuvres ; laquelle, ne pouvant sauver I'union des corps qu’avec le
mouvement descendant, aurait en vain greffé sur eux une nouvelle tendance naturelle
a obéir a la cause universelle modératrice du monde, comme on dit. Et j’admire la
noble bravoure de Votre Seigneurie d’avoir pris en considération quelque chose, qui
n’a été vu par personne jusqu’alors et qui est tellement probable qu’hormis deux ou
trois objections, que je m’appréte a vous dire et que je prie Votre Seigneurie de bien
vouloir résoudre, puisque je sais que vous pourrez le faire facilement, je considére
que c’est ce qu’il y a de plus vrai et de plus raisonnable que I'on puisse dire dans
une telle affaire. I1 me semble tout d’abord que nous pouvons exclure 'action de
I’air pesant sur la surface extérieure du vif-argent qui se trouve dans le vase, en
placant un couvercle avec un seul trou, a travers lequel passerait le tube de verre, et
en bouchant ensuite complétement toutes les parties, de sorte que I'air au-dessus du
vase ne communiquerait plus avec lui; I'air péserait alors non plus sur la surface du
vif argent, mais sur le couvercle, et le vif-argent se maintenant suspendu dans 'air
comme auparavant, on ne peut plus attribuer I'effet au poids de I’air, qui le soutenait
presque en équilibre. Deuxiémement, qu’on prenne une seringue, trés utilisée dans

ce domaine, et que son piston y soit entiérement enfoncé, de sorte qu’il chasse tous
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les autres corps par son volume, puis bouchons le trou a 'extrémité, et retirons de
force le piston, on ressent une grande résistance, et cela ne se produit pas seulement
en tenant la seringue vers le bas, et le piston en haut, sur la poignée duquel I'air
pése, mais cela se produit dans toutes les directions ; Et pourtant, il ne semble pas
qu’on puisse facilement comprendre dans ces cas en quoi le poids de I'air y est pour
quelque chose. Enfin, un corps immergé dans ’eau ne s’oppose pas a toute 1’eau qui
le recouvre, mais seulement a ’eau qui bouge lors du mouvement du corps immergeé,
laquelle n’est pas plus grande que ce corps; voild pourquoi je pense que la méme
doctrine devrait étre appliquée a la libération du vif-argent, il devrait s’opposer a
un volume d’air égal au sien ; Comment ’air pourrait-il jamais prédominer ? C’est ce
que ma folie m’a administré en opposition au bon sens de Votre Seigneurie, qui devra
excuser le désir que j’ai de comprendre parfaitement la solution des objections que
j'oppose, afin d’en étre ensuite un défenseur absolu, puisque je suis un admirateur
sincére de celle-ci et de toutes les autres de vos inventions, qui me sont toutes trés

agréables. (Traduit par nos soins, issu de Dati, 1663, p.31-32)

Dans un premier temps Ricci propose ainsi une idée pour tester I’hypothése de la pesanteur de
I’air comme explication de la suspension de la colonne de liquide. Sans présumer explicitement
de 'observation a laquelle cela conduirait, Ricci suggere a Torricelli de placer un couvercle sur
le dispositif et d’observer si la suspension de la colonne de liquide persiste. Si tel était le cas, il
faudrait renoncer a 'hypothése de la pesanteur de 'air puisque, selon Ricci, I'air n’agirait plus
sur le mercure de la cuve faute de contact direct avec celui-ci. Incrédule, Ricci commande ainsi
une expérience supplémentaire permettant possiblement de rejeter I’hypothése de Torricelli ; on
suppose, vues les réticences qu’il exprime par la suite, que Ricci se figure un résultat décevant

pour Torricelli.

C’est ainsi que dans un second temps Ricci expose les raisons pour lesquelles il peine a
croire en I'hypothese de la pesanteur de ’air comme explication a la suspension du mercure. La
premiére de ses raisons est que s’il fallait admettre cette cause pour la suspension du mercure, il
faudrait I’admettre aussi pour d’autres phénomeénes que l'on attribuait au vide, par conformité
« avec la simplicité de la nature dans ses ceuvres ». Or il vient a Ricci un autre exemple ex-
périmental qui semble ne pas pouvoir s’expliquer par cette cause puisqu’il est observé quelque
soit la direction (verticale ou horizontale) dans laquelle 'expérience est réalisée : il s’agit de la
résistance ressentie lorsque 1’on tire le piston d’une seringue dont 'extrémité est bouchée. Ricci
associant la pesanteur de l'air & des effets nécessairement verticaux se croit donc obligé d’en-
visager une autre cause aux phénoménes qui semblent également contraints par une résistance
horizontale. Cette assimilation directe du poids aux effets pressants, et la verticalité parfois
associée au concept de pression, ne sont pas sans rappeler les difficultés pointées chez les éléves
dans I’état de l'art.

La deuxiéme raison fait, elle aussi, écho a une difficulté d’éléve, celle de parvenir a envisager

un fluide et ses effet comme un tout : selon Ricci, si 'air atmosphérique pourrait bien étre res-
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ponsable de la résistance du mercure a sortir du tube retourné, seul 'air effectivement chassé

par le mercure devrait s’opposer a son mouvement. Or un volume d’air ne pourrait jamais étre

plus pesant ni donc résistant a un méme volume de mercure.

étre déstabilisé ; mais sa conviction en son hypothése le conduira a répondre avec assurance
dix jours plus tard. A la suggestion faite par Ricci de couper le dispositif d’une partie de lair
atmosphérique en le plagant sous un couvercle, Torricelli n’envisage pas de mise & 1’épreuve
expérimentale mais fonde sa réponse dans une analogie entre 'air et la laine. Cette analogie
illustrant de facon trés évocatrice la nature élastique de I'air, elle permet dans le méme temps de

répondre aux deux objections de Ricci a propos de la prétendue verticalité de 'action pressante

La pertinence et la crédibilité des objections de Ricci est telle que Torricelli aurait pu

de I'air et du caractere local de la résistance opposée par l'air :

tion verticale et isolée de I’air, mais d’élasticité, ou de ressort de l’air : I'air atmosphérique est

ainsi considéré comme un tout dont les propriétés locales sont intimement liées aux propriétés

Quant a la premiére objection, je réponds ceci : Quand elle intro-
duit la plaque soudée qui couvre la superficie de la cuvette, V.S.
I'introduit de maniére qu’elle touche le vif — argent de la cuvette;
je dis que ce vif — argent monté dans le col du vase restera élevé
comme auparavant non par le poids de la sphére constituée par
I’air, mais parce que celui de la cuvette ne lui laissera pas de place.
Si ensuite V.S. suppose qu’elle prend encore de l'air a 'intérieur,
je demande si V.S. veut que cet air renfermé a l'intérieur posséde
le méme degré de condensation que lair extérieur et en ce cas, le

vif — argent se maintiendra comme auparavant (par ’exemple que

je donnerai maintenant avec de la laine) ; mais si I'air que V.S. _
suppose est plus raréfié qu’a 'extérieur, aussitdt le métal soulevé descendra un

peu; si ensuite il était infiniment raréfié, c’est — & — dire vide, le métal aussitot
descendrait tout entier a condition que ’espace renfermé puisse le recevoir. Le
vase ABCD est un cylindre plein de laine ou de toute autre matiére compressible
(disons de l'air) et ce vase posséde deux fonds : BC stable et AD mobile et
s’adaptant ; et soit AD chargé sur le dessus du plomb E qui pése m / 10 000
000 livres. Je crois que V.S. comprendra de quelle force il faudrait se servir pour
atteindre le fond BC. Maintenant, si nous enfoncions de force un plan coupant,
FG, qui puisse entrer et couper la laine comprimée, je dis que si la laine FBCG
était comprimée comme précédemment, quoique le fond BC ne sente plus rien du
poids imposé par le plomb E, de toute fagon il supportera le méme poids qu’il

supportait auparavant. (Mersenne, 1932, Tome 13, p.182)

Avec cette réponse il n’est plus simplement question de pesanteur de I’air, ni donc d’ac-

de I'ensemble. Cette brillante argumentation nous semble d’un grand intérét didactique.
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Malgré tout, ’adhésion a 'hypotheése de la pesanteur de I’air ne garantit pas que les sa-
vants convaincus y voient une quelconque affirmation du vide. A I'instar de Descartes, certains
savants réussissent a expliquer 1’équilibre de la colonne de mercure en composant habilement
avec la pesanteur de l'air et en méme temps la nécessaire matérialité de I'espace laissé vide en
apparence. L’argumentation repose sur le mouvement circulaire dans le plein que nous avons
évoqué dans la sous-section de ce chapitre, la peine & faire descendre plus en bas le mercure
du tube venant du fait qu’il faut, dans le méme temps, faire monter I'air atmosphérique qui
doit venir remplacer I’éther, issu du ciel, s’infiltrant par les pores du verre du tube pour remplir

'espace laissé vide en apparence(Rougier, 2010b).

L’hypothése de la pesanteur de l'air comme explication (suffisante ou partielle) de la
suspension de la colonne de mercure s’'impose progressivement a partir de ces échanges entre
Ricci et Torricelli, et est considérée en France tout aussi sérieusement peu de temps aprés. En
1647 Pascal pris la suite de son confrére italien et choisi de défendre ’hypothése alternative de

la pesanteur de l'air, renforcant du méme coup la discréditation la thése de ’horreur du vide.

3.3.2 Premiére confirmation expérimentale : I'expérience du Puy de Déme

C’est bien dans cette volonté de se « départir de la maxime de ’horreur du vide »
que Pascal envisage la démonstration expérimentale que nous allons rapporter dans cette sous-
section. En effet, envisageant une expérience qu’il ne lui était matériellement pas possible de
réaliser lui-méme, Pascal en commande I'exécution a beau-frére Périer en se justifiant ainsi dans

une lettre écrite le 15 novembre 1647 :

Mais parce que tous les effets de cette derniére expérience des deux tuyaux, qui
s’expliquent si naturellement par la pression et pesanteur de 1’air, peuvent encore
étre expliqués assez probablement par ’horreur du vide, je me tiens dans cette
ancienne maxime, résolu néanmoins de chercher I’éclaircissement entier de cette
difficulté par une expérience décisive. J’en ai imaginé une qui pourra seule suffire
pour nous donner la lumiére que nous cherchons, si elle peut étre exécutée avec
justesse. (Pascal, 1641, p.168)

Notons 'apparition, pour la premiére fois de notre récit, de ’expression « pression de 'air »,
utilisée pour désigner une propriété de lair liée a sa pesanteur mais différente de celle-ci. Le
mot pression désigne avec Pascal I'action pressante de I’air, propriété qui a déja été pensée au-
paravant mais qui se trouve désormais désignée par un mot, obtenant de cette facon un statut
de notion scientifique au méme titre que la pesanteur.

On reconnait par ailleurs dans ces quelques lignes la méthode propre & Pascal : « Pour lui,
seules ont autorité, en physique, les expériences. » (Sadoun Goupil, 1663, p.26). Jusqu’alors
Iexpérience n’avait pas acquis la légitimité scientifique qu’on lui reconnait désormais; Pascal
est un des pionniers de cette méthode qui n’a pas aussitot fait 'unanimité, la métaphysique

prévalant encore souvent sur la physique.
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La « grande expérience de 1’équilibre des liqueurs » imaginée par Pascal pour mettre
a I’épreuve ’hypothése de la pesanteur de I'air consistait a faire varier ce paramétre extérieur,
lair, dans l’expérience de Torricelli pour mesurer son effet sur la suspension observée. Les
variations de l'air pouvant étre obtenues en s’élevant en des lieux plus élevés, le protocole de

I’expérience s’exprimait en ces termes :

C’est de faire I'expérience ordinaire du vide plusieurs fois en méme jour, dans un
méme tuyau, avec le méme vif-argent, tantot en bas et tantdot au sommet d’une
montagne, élevée pour le moins de cing ou six cents toises, pour éprouver si la hau-
teur du vif-argent suspendu dans le tuyau, se trouve pareille ou différente dans ces
deux situations. Vous voyez sans déja sans doute, que cette expérience est décisive
de la question, et que, s’il arrive que la hauteur du vif-argent soit moindre au haut
qu’au bas de la montagne (comme j’ai beaucoup de raisons pour le croire, quoique
tous ceux ont médité sur cette matiére soient contraires a ce sentiment), il s’ensui-
vra nécessairement que la pesanteur et pression de l'air est la seule cause de cette
suspension du vif-argent, et non pas I’horreur du vide, puisqu’il est bien certain qu’il
y a beaucoup plus d’air qui pése sur le pied de la montagne, que non pas sur son
sommet ; au lieu qu’on ne saurait pas dire que la nature abhorre le vide au pied de

la montagne plus que sur son sommet. (Pascal, 1641, p.169)

Il faudra attendre presque un an pour que l'expérience soit effectivement réalisée par

le beau-frére de Pascal et le compte-rendu transmis & Pascal, encore une fois par lettre :

je fus, avec tous ces Messieurs, faire les mémes expériences, au haut du Puy-de-
Dome, élevé au dessus des Minimes environ de 500 toises, ot il se trouva qu’il ne
resta plus dans ce tuyau que la hauteur de vingt-trois pouces deux lignes de vif-
argent, au lieu qu’il s’en était trouvé aux Minimes, dans ce méme tuyau, la hauteur,
la hauteur de 26 pouces 3 lignes et demie, et ainsi, entre les hauteurs du vif-argent
de ces deux expériences, il y eut trois pouces une ligne et demie de différence. (ibid.,

p.170-172)

Le résultat ravit Pascal puisqu’il corrobore les hypothéses en lesquelles il croyait : c’est bien la
pesanteur et pression de I'air qui sont la cause de la suspension du mercure dans le tube, et donc
il n’y a pas lieu de croire que la nature a horreur du vide. De ce succés il publiera les traités
sur I'équilibre des liqueurs et la pesanteur de la masse de l'air. Pascal y affirmera, entre autres
choses, que « la pesanteur de la masse de I'air produit tous les effets qu’on a attribués a ’horreur
du vide » (ibid., p.212) et pose les jalons de la météorologie, comme nous l'expliciterons dans
la sous-section de ce chapitre.

3.3.3 Seconde confirmation expérimentale : I'expérience du vide dans le vide

Plus d’une décennie plus tard, depuis ’archipel britannique, le savant irlandais Robert
Boyle pousse encore plus loin la preuve expérimentale que les causes de ’équilibre dans le dispo-

sitif de Torricelli sont bien extérieures en effectuant I’expérience « en dehors de I’atmosphére ».
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Ce « vide dans le vide » fut rendu possible par le développement des pompes a air depuis 1650
par Otto Von Guerick puis Boyle et Hooke. Robert Boyle rend compte de son expérience a
son neveu dans une lettre publiée dans les New experiments Physico-Mechanical touching the
spring of the air (Boyle, 1660) dans laquelle il remarque, entre autres choses, que le fait de
placer le dispositif dans une enceinte fermée (la cloche a vide) n’affecte pas I’équilibre de la
colonne de mercure, confrontation expérimentale tardive pour I'idée du couvercle évoquée par
Ricci en 1644 :

Dans 'expérience du vide, le mercure dans le tube a I'habitude de rester élevé, au-
dessus de la surface au dessus de laquelle il s’appuie, & environ 27 pouces. J’ai pensé
que si 'expérience pouvait étre tentée en dehors de ’atmosphére, le mercure dans le
tube retomberait au niveau de celui dans le vaisseau. Ainsi I’expérience fut réalisée :
le tube étant bouché par un doigt et renversé fut ouvert, comme dans I’expérience
a 'intérieur du vaisseau. Le vaisseau et le tube furent précautionneusement insérés
dans le réceptacle au moyen de ficelles : et le couvercle fut glissé et soigneusement
fermé. A la suite de cette fermeture il semblerait qu’il n’y ait pas de changement dans
la hauteur du cylindre de mercure qui apparait élevé au dessus de la surface plutot
en vertu de son ressort que de son poids. Toute chose étant ainsi préte, ’aspiration
fut déclenchée : et, immédiatement aprés I’évacuation d’un cylindre d’air en dehors
du réceptacle le mercure dans le tube s’abaissa, conformément aux attentes. Nous
tournons maintenant la clé et laissons entrer de l’air; sur ce le mercure commence
immeédiatement & monter (ou plutdt a étre poussé vers le haut) dans le tube. (Traduit

par nos soins, issu de Boyle, 1660, p.22)

On remarque que Boyle oriente son interprétation davantage vers les qualités élastiques
de l'air que vers son caractére pesant (bien que les deux soient liés); 'élasticité de l'air sera
d’ailleurs un des sujets de recherches pour lequel le savant britannique est célébre.

Cette derniére expérience, rapportée en tant qu’expérience XVII dans New experiments
physico-mechanical, ainsi que celle de Pascal au Puy-de-Déme participent indubitablement a

cette conclusion de Mazauric (1999) a propos du role des expériences :

Cette querelle a aussi signifié la modification du sens de 'expérience. Jusqu’alors
relevant plutdt de la catégorie des simples faits d’observation, I'expérience se rap-
proche alors sensiblement de ce qui sera ultérieurement désigné comme 1’expérimen-
tation scientifique, c’est-a-dire comme un dispositif artificiel congu et projeté dans

le but de vérifier ou d’invalider une hypothése. (Mazauric, 1999, p.25)

Cette modification ne fut pas sans réticence, et Boyle se trouva victime de détracteurs dans
ses entreprises expérimentales. Hobbes en particulier trouvait insuffisantes les preuves expéri-
mentales obtenues avec le dispositif & vide, pour cause, fondée, que ce dernier présentait des
défauts. Boyle « reconnaissait que la pompe fuyait effectivement, méme s’il excluait dans ses

new experiments, que cela puisse sérieusement nuire a I’évidence de ses résultats. » (Schaffer &
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Shapin, 1993, p.173)

Ainsi, presque trente ans aprés le début de la crise que nous avons relatée la communauté
savante reste divisée, d’abord sur la question du vide, ensuite sur le rapport de force entre
physique et métaphysique. Il n’en demeure pas moins qu’a I’issue de ces trente années la science
a avancé, et que des progres scientifiques et techniques ont été permis encore apreés, en particulier

grace au dispositif pensé par Torricelli.

4 Au-dela de la crise

Le dispositif de Torricelli continua & étre exploité a la suite des démonstrations de
Pascal, et ce a deux fins : en connaitre encore plus sur la nature de ’air d’une part, et perfec-
tionner un outil pour mesurer les différents états de I’air avec le temps ou I'altitude d’autre part.
C’est ce que nous développons dans la premiére sous-section. Ensuite nous retracerons briéve-
ment les développements ultérieurs a la crise dont nous venons de faire le récit, en particulier
la formalisation du concept de pression en temps que grandeur physique, puis les premiéres

interprétations microscopiques qui en furent proposées.

4.1 Exploitations du dispositif de Torricelli

4.1.1 Au profit de la science : a propos de la nature de l'air

La pesanteur de l'air admise et ses effets reconnus, Mariotte discourt ensuite sur une
deuxiéme propriété que nous avons déja évoquée avec Torricelli puis Boyle : « seconde propriété
de lair, qui est de pouvoir étre condensé et dilaté et d’avoir la vertu de ressort. » (Mariotte,
1676, p.4). Arguant que I’air se condense & mesure qu’il est pressé, par exemple par les couches
supérieures de ’atmosphére, Mariotte cherche a vérifier expérimentalement que cette conden-
sation se fait selon une loi précise : « sa condensation se fait selon la proportion des poids dont
il est chargé » (ibid., 5). Le protocole repose sur une modification de I'expérience de Torricelli :
plutét que de remplir le tuyau entiérement de mercure avant de le retourner dans la cuve, Ma-
riotte y laisse un peu d’air qui, une fois le tube retourné, se trouve dilaté par rapport a quand
il était encore libre. L’équilibre atteint ressemble & celui obtenu dans ’expérience originelle, a
la différence que la hauteur de suspension du mercure dans le tube différe selon la proportion
d’air et de mercure qu’il y avait dans le tube initialement. Mariotte explique le résultat en ces
termes : si dans l'expérience du vide la colonne de mercure devait équilibrer le poids de tout
I’atmospheére, dans cette nouvelle version de 1’expérience le poids de la méme colonne d’atmo-
sphére est équilibré non seulement par le poids de la colonne de mercure mais aussi par l’air

resté enfermé dans le tube qui agit en vertu de son élasticité :

I’air qui y est enfermé avant I’expérience fait équilibre par son ressort au poids de
toute 'atmospheére (...), et par conséquent le mercure qui est dans le tuyau ne trou-

vant rien qui lui fasse équilibre, il descendra ; mais il ne descendra pas entiérement
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car lorsqu’il descend, l'air enfermé dans le tuyau se dilate et par conséquent son
ressort n’est plus suffisant pour faire équilibre avec tout le poids de I'air supérieur.
Il faut donc qu’une partie du mercure demeure dans le tuyau & une hauteur telle que
I’air qui est enfermé étant dans une condensation qui lui donne une force de ressort
capable de soutenir seulement une partie du poids de I’atmosphére, le mercure qui

demeure dans le tuyau fasse équilibre avec le reste. (ibid., p.6)

Les résultats expérimentaux sont concluants dans la mesure ot Mariotte parvient a
établir la relation de proportionnalité qu’il avait supposée. Pour se faire, il prend comme réfé-
rence les 28 pouces obtenus avec ’expérience du vide : c’est la hauteur de mercure nécessaire a
équilibrer, seule, tout le poids de I'atmosphére. Et il mesure de combien est dilaté I'air enfermé
lorsqu’il équilibre différentes proportions de ’atmosphére. Les mesures sont sans équivoque :

I’air est bien dilaté en proportion inverse du poids d’atmosphére qu’il a a équilibrer :

je ne fus point trompé dans mon attente, car le bout du tuyau renversé étant plongé
dans le mercure du vaisseau, celui du tuyau descendit et, aprés quelques balan-
cements, il s’arréta a 14 pouces de hauteur; et par conséquent l'air enfermé qui
occupait alors 25 pouces était dilaté au double de celui qu’on y avait enfermé, qui

n’occupait que douze pouces et demi. (ibid., p.7)

Dans son discours Edme Mariotte suggére d’améliorer la précision de ses mesures en utilisant
un dispositif différent : celui-ci consiste finalement en un tube recourbé tout comme Boyle le

décrit dans se ses expériences sur le méme sujet d’étude quelques années auparavant.

4.1.2 Au profit de la technique : développement des barométres

Comme un juste retour des choses, un outil a vu le jour grace a cette crise qu'un
probléme technique avait déclenchée : il s’agit du baromeétre. Au cours de la fin du XVIle
siécle des recherches étaient portées dans la perspectives de perfectionner ces outils capables
de déceler les variations des propriétés de lair atmosphérique (Boyle, 1675; Hooke, 1686).
Les instruments originels de mesure de « pression atmosphérique » consistaient en fait en un
tube rempli de mercure retourné dans une cuve pleine du méme liquide, c¢’est-a-dire ni plus
ni moins que le dispositif de Torricelli. Ce sont d’ailleurs les acteurs de la crise eux-méme
qui ont, les premiers, pensé aux applications techniques des progrés scientifiques qu’ils étaient
en train de faire; & commencer par Torricelli lui-méme qui annonce, au début de sa lettre a
Ricci le 11 juin 1644 (Middleton, 1963), avoir essayé de confectionner un instrument capable
de montrer les changements de I'air qui peut étre parfois plus ou moins lourd. Au dela de la
simple démonstration (« montrer »), la question de la mesure de ces changements est suggérée

par Pascal :

L’instrument le plus propre pour observer toutes ces variations est un tuyau de verre
bouché par en haut, recourbé par en bas, de trois ou quatre pieds de haut, auquel

on colle une bande de papier, divisé par pouces et lignes; car, si on le remplit de
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vif-argent, on verra qu’il tombera en partie, et qu’il demeurera suspendu en partie
et on pourra remarquer exactement le degré auquel il sera suspendu ; et il sera facile
d’observer ces variations qui y arriveront de la part des charges de l'air, par les
changements de temps, et celles qui y arriveront en portant en un lieu plus élevé;
car en le laissant en un méme lieu, on verra que, & mesure que le temps changera,
il haussera et baissera; et on remarquera qu’il sera plus haut en un temps qu’en un
autre (...). (Pascal, 1641, p.227)

La paternité du barométre est ainsi couramment attribuée a Torricelli, son dispositif étant
souvent désigné sous l'appellation « baromeétre de Torricelli », tandis qu’a Pascal reviendrait
le mérite d’avoir « découvert » ou « inventé » la pression atmosphérique. Les noms des deux
savants sont d’ailleurs utilisés en tant qu’unité de mesure le pression : le torr représente un
millimétre de mercure (mmHg) dans le dispositif de Torricelli, tandis que le Pascal (Pa) est
de T'ordre de dix millioniémes de la pression atmosphérique. Le récit que nous avons fait de
la crise ne cache pourtant pas que I’émergence du concept de pression atmosphérique est loin

d’étre étrangére a 'intervention d’autres savants que Torricelli et Pascal.

4.2 Généralisation du concept de « pression »

4.2.1 Du phénomeéne a la grandeur physique

Telle qu’introduite par Pascal, la pression de 'air est un « phénoméne de pesanteur »
dans le sens ot les interprétations des effets pressants de I’air sont systématiquement expliqués,
par Pascal, en terme de poids. Sur la fin de la crise dont nous avons fait le récit, Gassendi qui
proposait ses propres interprétations reléguait la pesanteur au rang de cause secondaire, les
propriétés pressantes de 'air étant avant tout liées a son état de compression et a son élasticité
(Massignat, 2000). Cette interprétation fut confortée et quantifiée indépendamment par Boyle
(1660) et Mariotte (1676) entre 1650 et 1680, leurs expériences élevant la pression de 'air au
rang de grandeur physique mesurable dépendant de sa compression, autrement dit du volume
qu’il occupe. Plus d'un siécle plus tard la pression des gaz sera ensuite reliée a la température

grace aux travaux de Gay-Lussac en 1802 (Massignat, 2000).

4.2.2 Unification des fluides

L’émergence du concept de pression atmosphérique repose en partie sur une analogie
entre lair et I’eau, comme l'exprimait Torricelli dans sa lettre & Ricci du 11 juin 1644 (Mer-
senne, 1932) : « nous vivons submergés au fond d’un océan d’air ». Cette analogie pose la base
de l'unification des fluides, bien que non encore formalisée comme telle par les savants du mi-
lieu du XVIle siécle. Ainsi le rapprochement entre les milieux liquides et gazeux fut d’abord
admis en actes, les expériences visant a faire admettre la pesanteur de I'air comme cause des
effets jusqu’ici attribués au vide ayant été reproduites, pour certaines, en immersion dans 1’eau.

Le comportement semblable de I'air et de ’eau était ainsi démontré par 1'observation d’effets
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comparables mais d’ampleur inégale lorsqu’ils apparaissaient dans ’air ou dans ’eau. La forma-
lisation de ce rapprochement au travers du terme fluide survint beaucoup plus tard, lorsqu’une
description cohérente de ’ensemble des milieux continus liquides et gazeux aura été rendue

possible a I’échelle mésoscopique grace au calcul différentiel.

4.2.3 Fluides en écoulement : hydrodynamique

L’hydrodynamique, ou science des écoulements, se développa au XVIlle sicéle au cours
d’une crise dont Guilbaut (2008) fait le récit. Celle-ci débute en 1738 avec la mise en équa-
tion, par Daniel Bernoulli, du mouvement d’un fluide. Il s’agit d’une approche rudimentaire
dans laquelle le fluide est découpé en tranche infiniment fines, réduisant ’étude & un probléeme
unidirectionnel. Cette « approche du parallélisme des tranches » fut ensuite reprise par Jean
Bernoulli (pére de Daniel) puis par d’Alembert ; dans ces différentes versions de la méme ap-

proche la pression n’est toujours associée qu’aux efforts exercés sur les parois.

Face a la contradiction entre les résultats obtenus dans le modele des tranches et les
effets observés expérimentalement, d’Alembert propose en 1745 de conduire I’étude en décou-
pant le fluide non pas en tranches mais en volumes infinitésimaux (des particules) dont chacun
a une vitesse qui dépend du temps et de I'espace. Cette « approche analytique » conduisit aux
premiére équations au dérivées partielles, enrichies ensuite par Euler qui compléte la théorie
en 1751 en introduisant le concept de « pression interne ». C’est Euler lui-méme qui proposa
la version actuelle des relations établies par Bernoulli dans le cas des écoulements parfaits et

incompressibles.

4.2.4 Interprétations microscopiques

Les premieéres interprétations microscopiques de la pression apparaissent dans les tra-
vaux de Daniel Bernoulli au début du XVIIle siécle et concernent les gaz. C’est au cours de
ce méme siécle que la « théorie cinétique des gaz » verra le jour et sera affinée; cette théorie
repose sur ’hypothése que les gaz sont composés de particules microscopiques dont les pro-
priétés d’ensemble seraient directement la cause des effets observés a ’échelle macroscopique,

y compris la pression.

5 Conclusion

5.1 Synthése

L’émergence du concept de pression s’inscrit ainsi dans un processus long de plusieurs
décennies au cours desquelles se développe en premier lieu le concept de pression atmosphé-
rique. Ce développement repose sur l'acceptation de deux idées majeures rarement plébiscitées
au début du XVIle siécle, et encore moins mises en relation 'une avec 'autre : I'air est pesant

et le vide peut exister sans difficulté. Les confirmations expérimentales de chacune de ces deux
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hypothéses ainsi que les argumentations physiques et métaphysiques a leur sujet permirent
progressivement de faire admettre une nouvelle propriété de I’air : sa pression. Cette propriété,
a la fois liée a sa pesanteur et a son élasticité, commence a étre un objet d’étude a part en-
tiere au milieu du XVlIle siécle, et devient ’objet de mesures quantitatives notamment grace au
dispositif de Torricelli. C’est ainsi que I’émergence du concept de pression atmosphérique est in-

dissociable de la création du premier outil permettant de la mesurer : le barométre de Torricelli.

L’acceptation de la pression atmosphérique reposant notamment sur une analogie entre
l'air et I'eau (I’atmosphére se comporte comme un océan), cette propriété propre a l'air fut
ensuite rapidement mise en relation avec la pression de I’eau dont on trouve les prémisses au
XVle siécle. Au XVIIle siécle la science unifiant les fluides (milieux continus gazeux ou liquides)
fut élaborée, notamment grace au développement du calcul différentiel. La pression y est définie
comme une propriété interne au fluide dont les premiéres interprétations microscopiques datent

du méme siécle.

5.2 Mise en relation avec les enquétes précédentes

Cette reconstruction historique montre que les lois phénoménologiques macroscopiques
de la statique des fluides sont nettement antérieures aux lois locales mésoscopiques que notre
analyse de contenu présentait pourtant comme plus fondamentales. L’ordre d’exposition choisi
dans le premier chapitre de cette thése se justifie d’abord par la portée plus générale des lois
locales mésoscopiques, ensuite d'un point de vue mathématique, puisqu’on peut, sous certaines
conditions, intégrer les lois locales mésoscopiques pour obtenir des lois globales macroscopiques,
ce qui est une opération difficilement réversible. Il apparait donc de nos jours une forme de pré-
valence de I'approche mésoscopique sur I'approche macroscopique, ne serait-ce que dans notre
capacité a traiter mathématiquement le passage de 'une a 'autre. Pour autant il est double-
ment logique que ce « nouvel ordre » ne corresponde pas a l’ordre chronologique dans lequel
la lumiére a été faite sur les questions de pression a différents niveaux de description. D’abord
parce que l'approche mésoscopique repose sur des mathématiques qui n’ont vu le jour que bien
longtemps aprés la crise dont nous avons fait le récit. Ensuite parce que 'approche scientifique
au XVlIle siecle est fondée sur les phénoménes observables, ce qui fait de 1’échelle macroscopique

la porte d’entrée nécessaire aux développements scientifiques a propos des fluides.

Par ailleurs a bien des égards cette rétrospective historique résonne avec ’état de I'art
que nous avons réalisé dans le chapitre précédent. En effet, un certain nombre de difficultés
rencontrées par les savants du XVlIle siécle font écho & des idées recensées dans la littérature
comme pouvant faire obstacle a la compréhension qu’ont éléves et étudiant-e-s des phénomeénes
liés a la pression. Premiérement, I'’exemple le plus évident est la difficulté que partagent les
savants du XVIle siécle et les éléves contemporains & concevoir l'existence du vide (2.1.9,
chapitre 2), bien que les raisons de cette réticence ne soient pas toutes comparables dans les

deux groupes. Deuxiémement 'objection de Ricci & propos de la direction de I'action de 'air
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sur le piston d’une seringue n’est pas sans rappeler que certains éléves et étudiants peinent
a concevoir la propagation isotrope des forces de pression (2.1.4, chapitre 2). Troisiémement,
l'idée répandue chez certains éléves et étudiants que la pression se réduit a la pesanteur (2.1.3,
chapitre 2) se retrouve d’une certaine fagon dans la premiére objection de Ricci et 'expérience
du couvercle. Quatriémement et derniérement, le raisonnement local est mis en ceuvre aussi
bien par les savants du XVIlIe siécle que par les éléves contomporains (2.2.4, chapitre 2). Ces
quatre rapprochements confirment que 'ontongenése, si elle ne peut pas étre confondue avec la

phylogenése, n’y est toutefois pas totalement étrangére.

5.3 Perspectives

5.3.1 Vers une reconstruction didactique

Les choix que nous avons faits pour la reconstruction historique que nous venons de
présenter ont été motivés notamment par des questions d’ordre didactique. Nous avons en par-
ticulier été sensible aux idées qui n’ont pas forcément marqué I’histoire, mais qui promettent
pourtant, de notre point de vue, d’étre trés fécondes dans la perspective d’'une reconstruction
didactique. Nous avons mis en avant des difficultés et contre-arguments que nous percevons
comme étant autant d’éléments & mettre en scéne de fagon fructueuse dans un enseignement
des phénoménes liés a la pression. Il en va ainsi des aménagements pensés autour du dispositif
de Torricelli pour valider ou invalider I’hypothése de la pesanteur de I’air, ou encore des objec-
tions de Ricci que nous avons mis au jour a travers la traduction de sa lettre a Torricelli.
Remarquons qu'un grand nombre de ces idées sont exprimées dans des lettres, ce qui donne a ce
mode de communication un statut trés spécial que nous comptons honorer dans la reconstruc-
tion didactique a venir. Il nous semble d’ailleurs qu’une grande partie des dimensions de la NoS
peuvent étre mises en avant a partir de cette enquéte historique qui révéle une construction des
savoirs lente, collaborative et non linéaire. Par ailleurs beaucoup d’expériences y sont évoquées,
dont certaines (notamment celles avec des seringues et de I’eau) pourraient étre reproduites en

classe.

5.3.2 Vers une enquéte empirique supplémentaire

Avant de nous employer a tirer profit de ce matériau historique pour élaborer une
ressource pour l’enseignement, la représentation mécaniste de la nature validée au cours de
la crise dont nous avons fait le récit (Mazauric, 1999) nous pousse & nous interroger sur la
portée que pourrait avoir une telle représentation dans I’enseignement contemporain. En effet,
tels que formulé dans le B.O. les phénoménes liés a la pression ne sont a priori pas tant
abordés sous 'angle de ’équilibre mécanique que comme des relations entre propriétés locales
et internes au fluide. Ces deux fagons d’aborder les situations impliquant un liquide au repos,
I'une, plus historique, que nous qualifions de « mécanique », et 'autre, plus contemporaine, que
nous qualifions d’ « hydrostatique » n’ont probablement pas la méme portée. C’est ce que nous

étudierons dans une ultime enquéte préliminaire au chapitre suivant.
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CHAPITRE 4. COMPREHENSION DES ENSEIGNANT-E-S

1 Introduction

L’enquéte historique réalisée dans le chapitre précédent (chapitre 3) montre que les
situations dont on pourrait dire qu’elles relévent du domaine de I’hydrostatique ont d’abord
été comprises comme des problémes de mécanique au XVlIle siécle. Autrement dit, et pour
citer quelques exemples, des dispositifs tels que le barométre de Torricelli, le créve tonneau
de Pascal ou encore la presse hydraulique, s’ils peuvent désormais étre décrits par la relation
fondamentale de I’hydrostatique obtenue par intégration de lois locales mésoscopiques dans le
cas des fluides incompressibles au repos (chapitre 1), ont d’abord été pensés dans le cadre d’une
représentation mécanique macroscopique des liquides et des gaz. Evidemment, il faut entendre
le terme « mécanique » en ayant en téte que I’époque dont nous parlons ici, le XVIle siécle, est
antérieure a celle qui a vu le développement des outils de mécanique classique qui composent
I'arsenal des physicien-ne-s de notre temps (lois de Newton, formalisme vectoriel etc.). Ce qu'il
y avait de mécanique dans le traitement fait des situations que nous reconnaissons aujourd’hui
comme appartenant au champ de ’hydrostatique, c’est qu’il y était question d’expliquer des
situations d’immobilité impliquant des fluides en terme d’actions ou de « forces » qui s’« équi-
librent » (les guillemets rappellent que le sens recouvert par ces termes au XVIle siécle différe
de l'acceptation moderne). Il n’en demeure pas moins que deux conceptualisations des liquides
au repos est possible, I'une que 1'on qualifiera d’hydrostatique, I'autre de mécanique. C’est a
propos de la portée et des limites de chacune de ces conceptualisations que 1'on s’interroge dans

ce chapitre.

Ainsi, aprés avoir explicité ce que ’on entend par conceptualisation dans le cadre de la
mécanique ou de ’hydrostatique, nous montrerons que chacune de ces deux possibilités n’a pas
le méme statut d’abord dans les programmes scolaires, ensuite, et c’est I’hypothése qui fonde
cette recherche, dans les usages spontanés des enseignant-e-s de sciences physiques. Or, la ma-
nieére dont les enseignant-e-s abordent et comprennent les situations impliquant un liquide au
repos étant certainement déterminante dans la facon dont les éléves approcheront a leur tour
ces situations, une acculturation a cette double conceptualisation via I'histoire des sciences
pourrait étre une plus-value pour l'enseignement de ces phénomeénes dont I'état de I'art a mis

au jour de nombreuses difficultés (chapitre 2).

Dans ce dernier chapitre d’enquétes préliminaires nous présentons donc les résultats
d’un questionnaire diffusé auprés d’une centaine d’enseignant-e-s en formation, et visant a
établir une éventuelle corrélation entre cadre de conceptualisation mobilisé et compréhension
de deux situations impliquant un liquide au repos. Leur compréhension sera évaluée a travers
deux taches : premiérement expliquer les situations, c’est-a-dire donner des causes, exposer des
origines ; deuxiémement prévoir, ¢’est-a-dire dire a l’avance leur évolution si un parameétre en

est modifié.
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2 Problématique

2.1 Conceptualisation des fluides au repos

Nous nous intéressons dans cette sous-section au processus de formation des concepts

dans le contexte des situations impliquant un fluide au repos.

2.1.1 Définitions générales

Pour analyser les processus de conceptualisation en mathématiques (Lerouge, 1992)
puis en physique, (Malafosse & al., 2000, p.91) définissent un cadre de rationalité comme « un
ensemble cohérent de fonctionnement de la pensée caractérisé par quatre composantes : les
objets du cadre, le type de processus de conceptualisation mis en ceuvre, les régles de rationalité
et enfin les registres sémiotiques support de conceptualisation et de communication. »

Explicitons ce que recouvre chacune de ces quatre composantes :

e les objets du cadre sont les éléments sur lesquels porte la conceptualisation. Ils sont issus
de la pensée, contrairement aux objets « matériels » (existant réellement hors de la pensée
individuelle ou collective) en référence desquels ils peuvent en revanche étre construits.

On distingue deux types d’objets du cadre :

— les objets « mentaux » : issus du psychisme, c’est-a-dire pensés individuellement. I1

peut s’agir par exemple de conceptions chez les sujets.

— les objets « conceptuels » : produits par la culture, c’est-a-dire pensés collectivement.
Il s’agit de quantités et de concepts abstraits, par exemple de grandeurs physiques

dans le cadre général de la physique;

e le type de processus de conceptualisation mis en ceuvre peut étre de deux natures au sens

de Vygotski (1985) :

— familier, c¢’est-a-dire lié au développement des concepts enfantins ou spontanés ;

— scientifique, c’est-a-dire lié & 'apprentissage scolaire des concepts scientifiques ou

non-spontaneés.
Ces deux processus étroitement liés exercent une influence mutuelle constante :

Lorsque nous parlons du développement des concepts spontanés ou scientifiques,
il s’agit du développement d’un processus unique de formation des concepts,
qui, tout en s’effectuant dans des conditions internes et externes différentes,
n’en a pas moins une nature unique et ne consiste pas en une lutte, un conflit
et un antagonisme entre deux formes de pensée qui dés le début s’exclueraient
mutuellement. (Vygotski, 1985, p.222)
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e les régles de rationalité sont les régles de raisonnements et les régles de validation mises en
ceuvre dans les processus de conceptualisation. Il s’agit aussi bien de régles trés générales
(validation ou raisonnement par induction, déduction ou analogie, réfutabilité, homogé-
néité etc.) que de lois, théories ou propriétés contextuelles (conservation de I’énergie par

exemple) ;
e les registres sémiotiques sont, au sens de Duval(1995) , chacun constitués :

— d’un ensemble de signes (systéme sémiotique) permettant la production d’une repré-

sentation identifiable (signifiant) d’un objet conceptuel (signifié);

— d’un ensemble de régles de combinaison de ces signes permettant le traitement d’une
représentation dans le registre ou elle a été formée et la conversion d'une représen-

tation en une représentation d’un autre registre.

Un cadre de rationalité peut compter plusieurs registres sémiotiques de conceptualisation
et de communication & propos d’un méme objet (plusieurs signifiants pour un méme signi-
fié). Ces registres peuvent étre de nature discursive (langue naturelle, écriture symbolique

de type analytique ou algébrique etc.) ou non-discursive (figures, tableaux etc.)

Selon les objets du cadre, les régles de rationalité et le type de processus de conceptua-
lisation mis en ceuvre, un cadre de rationalité peut étre qualifié de personnel (ou familier) ou de
scientifique. Dans ce dernier cas, les objets du cadre sont des concepts scientifiques et les régles
de rationalité sont reconnues par la communauté scientifique. A partir de cadres « culturels »
scientifiques sont construits des cadres « didactiques » servant a opérer la transposition des

savoirs entre une communauté scientifique et 1’éléve en situation d’apprentissage (Malafosse &
al. 2001).

2.1.2 Cas des situations impliquant un liquide au repos

Nous considérons qu’une situation impliquant un liquide au repos peut étre appré-

hendée au niveau macroscopique selon deux cadres de rationalité distincts :

e le cadre de la mécanique, dans lequel un liquide est considéré comme un milieu dé-

formable ;

e le cadre de I’hydrostatique, dans lequel un liquide est considéré comme un fluide

mcompressible.

Ces deux cadres de rationalité participent a l'interprétation théorique du méme objet matériel,
un « liquide », ce qui établit une premiére continuité entre les deux cadres. En revanche les objets
conceptuels dont la construction émerge de 'objet réel « liquide » sont différents dans les deux
cadres, ce qui fonde la rupture principale entre le cadre mécanique et le cadre hydrostatique.

Nous résumons les ruptures et continuités identifiables entre les deux cadres dans le tableau

A1l
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Cadre culturel de
I’hydrostatique

Cadre culturel de
la mécanique

Objets
conceptuels du
cadre

fluide incompressible

équilibre (hydrostatique)
pression (propriété du liquide)
surface
hauteur / profondeur

masse volumique
champ de pesanteur

milieu déformable

équilibre (mécanique)
pression (norme d’une force
surfacique)
surface orientée
force pressante

Processus de

. . ientifi
conceptualisation scientiique
Reégles de homogénéité des formules
rationalité raisonnements par induction ou déduction etc.
générales relations scalaires relations vectorielles
pression en un point force entre deux corps
spécifiques principe de Pascal principe d’inertie
loi fondamentale loi des actions réciproques
langue naturelle
écriture symbolique
Registres
sémiotiques | pSmav=egH | F=pS S FE P
graphique
f
by
Z3 1 X1
P Py
z %1% {x}
P,
‘ "T.X"-‘\ / }
\\ //
figures

TABLE 4.1 — Ruptures et continuités entre les cadres culturels hydrostatique et mécanique
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Ainsi les deux cadres ne sont pas incohérents entre eux et sont méme liés, outre par
leur objet matériel de référence (le liquide), par la relation algébrique F' = p x S. En effet la
connaissance d’une propriété locale du liquide (sa pression p) renseigne sur I'action de ce liquide

sur une surface (la force surfacique Fys) et réciproquement.

2.2 Hypotheéses

2.2.1 Cadre de rationalité et type de situation impliquant un liquide au repos

Selon que le liquide au repos est (ou non) le systéme explicitement étudié, la situation
nous semble plus spontanément appréhendée par ’enseignant-e plutot dans I'un ou 'autre des
cadres de rationalité présentés dans la sous-section [2.1.2} C’est ce que nous développons dans

ce paragraphe.

2.2.1.1 Situation type A :

Le systéme comporte un objet plongé dans un liquide au repos

Ce premier type de situation, étudié en contexte scolaire, se focalise essentiellement sur
I'objet en immersion et non sur le liquide et mobilise automatiquement le concept de poussée
d’Archimeéde, c¢’est-a-dire de force. Ce type de situation comportant un objet en immersion est
donc a priori plus spontanément appréhendé dans le cadre culturel de la mécanique.
L’approche scolaire contemporaine de ce genre de situation se réduit d’ailleurs classiquement
a une activité dans le cadre de la mécanique : s’assurer de ’adéquation entre une observation
(I'objet flotte ou coule) et un bilan quantitatif des forces en jeu.
Dans ce type de situation, les rares occasions ot le cadre culturel de ’hydrostatique est mobi-
lisé correspondent & l'interprétation de la poussée d’Archiméde comme résultante des forces de
pression exercées par le liquide sur 'objet. Ce genre d’explication nécessite a minima d’évoquer
le lien entre pression et profondeur, voire dans le cas d'une démonstration plus quantitative de

mobiliser la loi fondamentale de ’hydrostatique.

2.2.1.2 Situation type B :
Le liquide au repos est le systéme étudié

Ce second type de situation n’implique qu’un liquide dans son contenant ; le liquide et
ses propriétés y sont donc a priori le centre d’intérét explicite. Ainsi, nous supposons qu’un-e
enseignant-e confronté-e & une telle situation I’appréhendera de facon plus spontanée dans le
cadre de ’hydrostatique, cadre s’intéressant en premier lieu aux propriétés du liquide lui méme,
et non a son interaction avec un systéme extérieur.

Cette hypothése est confortée par le constat que I’approche scolaire contemporaine se décline
majoritairement en deux activités principales qui relévent toutes deux du cadre culturel de

I’hydrostatique :
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e s’assurer de 'adéquation entre une situation d’équilibre et la loi fondamentale de I'hydro-

statique;

e exploiter la loi fondamentale de I’hydrostatique pour décrire de fagon quantitative une

situation d’équilibre (calcul de pressions et de hauteurs).

Nous supposons donc que la mobilisation du cadre culturel de la mécanique est nettement plus
rare dans ce genre de situation, et qu’elle est réservée a l'interprétation de la loi fondamentale
de 'hydrostatique comme 'expression d’un équilibre mécanique. Ce genre d’explication néces-
site a minima d’évoquer le lien entre le poids d’'une colonne de liquide et la force pressante a
une profondeur donnée, voire dans le cas d’'une démonstration plus quantitative de mobiliser le

principe d’inertie.

Ces hypotheéses peuvent étre résumées de la fagon suivante :

Hyp.1 les situations impliquant un liquide au repos peuvent étre conceptualisées au niveau
macroscopique selon deux cadres de rationalité distincts : le cadre culturel de la mécanique

et le cadre culturel de I'hydrostatique;

Hyp.2 les situations impliquant un objet en immersion dans un liquide au repos sont plus
spontanément appréhendées par les enseignant-e-s dans le cadre culturel de la mécanique,

que ce soit pour expliquer ou décrire ces situations;

Hyp.3 les situations dans lesquelles le liquide au repos est explicitement le systéme étudié
sont plus spontanément appréhendées dans le cadre culturel de I’hydrostatique, que ce

soit pour expliquer ou décrire ces situations;

2.2.2 Compréhension des situations impliquant un liquide au repos

La notion de « compréhension » étant vaste et complexe, I'objectif de ces quelques
lignes n’est pas de discuter de tout ce que peut recouvrir le terme « comprendre », mais plutot
de préciser les spécificités de la compréhension qui ont été déterminantes dans les choix métho-
dologiques de notre étude.

Le dictionnaire donne pour le terme « comprendre » les deux définitions bréves suivantes : « 1.
concevoir ; saisir le sens de. Comprendre la pensée de quelqu’un. 2. Admettre avec plus ou moins
d’indulgence les raisons de quelque chose. » (les autres définitions n’ont rien a voir avec notre
propos). Le verbe « concevoir » est, lui, défini par « se représenter par la pensée ».

La question de la compréhension est ainsi corrélée a celle du « sens & saisir », qui semble
par nature dépendre trés fortement des circonstances (contexte, personnes, etc.). A propos du

caractére personnel et relatif de la compréhension, White et Gunstone concluent :

En somme, la compréhension d’un concept ou d’une discipline est une fonction

continue du savoir d’une personne, n’est pas une dichotomie, et n’est pas non plus
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linéaire. Dire si une personne comprend est un jugement subjectif qui varie avec le
statut de la personne qui est jugée. La pertinence des connaissances en jeu pour
comprendre varie, mais cette pertinence est aussi un jugement subjectif. (White et
Gunstone, 2014, p.7)

Pour Piaget (1974), "Réussir, c’est comprendre en action une situation donnée a un
degré suffisant pour atteindre les buts proposés; comprendre, c’est réussir & dominer en pensée
les mémes situations, jusqu’a pouvoir résoudre les problémes qu’elles posent quant au pourquoi
et au comment des liaisons constatées et par ailleurs utilisées dans les actions » (p. 237). Duval
ayant pour référence notamment cette figure de la psychologie, et s’interrogeant sur le probléme
de I'apprentissage au niveau du fonctionnement cognitif du sujet en termes de « conditions
de compréhension », a conclu que « la compréhension (intégrative) d’'un contenu conceptuel
repose sur la coordination d’au moins deux registres de représentation, et cette coordination se
manifeste par la rapidité et la spontanéité de l'activité de conversion. » (Duval, 1993)

Dans cette recherche nous souhaitons éprouver 'hypothése analogue qui consiste a
affirmer que la compréhension d’une situation est corrélée a la mobilisation coordonnée d’au
moins deux cadres de rationalité différents, si tant est que les objets matériels dont il est
question dans la situation puissent effectivement étre projetés dans deux cadres de rationalité
distincts.

L’hypothése principale qui sous-tend cette étude est ainsi la suivante :

Hyp.4 la capacité a appréhender de fagon coordonnée une méme situation impliquant un
liquide au repos dans les deux cadres de rationalité (hydrostatique et mécanique) est un

facteur de meilleure compréhension.

3 Meéthodologie

Pour mettre a I’épreuve nos hypothéses (sous-section , nous avons réalisé un ques-
tionnaire, mis en forme et diffusé via la plateforme Limesurvey. Ce questionnaire est & destina-
tion d’enseignant-e-s de physique-chimie du secondaire, et se présente quasi intégralement sous
la forme de questions & choix multiple (QCM). Les participant-e-s y sont interrogé-e-s & propos
de deux situations impliquant toutes deux un liquide au repos, mais relevant chacune d’un des
deux types présentés dans le paragraphe m (type A ou type B).

Nous présentons dans cette partie les deux situations traitées ainsi que les douze questions

posées.

3.1 Situations soumises aux participant-e:s

Nous avons choisi deux situations différentes qui peuvent paraitre contre-intuitives au
premier abord : dans la premiére le liquide au repos n’est pas explicitement le centre d’attention,
et le systéme comporte un objet suspendu plongé dans le liquide ; dans la seconde le liquide au

repos est explicitement le systéme étudié.
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3.1.1 Situation A (objet suspendu)

3.1.1.1 Enoncé de la situation

Un bécher contenant un liquide est placé sur une
balance, et la tare est effectuée. Un objet sus-
pendu & un fil est ensuite entiérement immergé
dans le liquide. La force exercée sur la balance
augmente alors et la balance affiche une masse

équivalente a 'augmentation de la force, stric-

tement positive, que ’on notera m.

3.1.1.2 Explication de I'équilibre observé

Nous présumons que cette situation dans laquelle le liquide au repos n’est pas expli-
citement 'objet d’étude, sera appréhendée par les enseignant-e-s dans le cadre culturel de la
mécanique. En effet, nous supposons que la présence du solide en immersion agira comme un
distracteur pour le raisonnement hydrostatique, bien que l'apparition d’une masse non nulle
sur I'affichage de la balance puisse s’expliquer aussi bien dans un cadre que dans 'autre : c¢’est
ce que montre le tableau [1.2] Pour les précisions quantitatives, on note V' le volume de l'objet,

p; la masse volumique du liquide, et g le champ de pesanteur (de norme g).

3.1.2 Situation B (tube retourné)
3.1.2.1 Enoncé de la situation

On remplit un tube d’un liquide, on obture son
extrémité, puis on le retourne dans une cuve em-
plie du méme liquide. Une fois le tube en place,
son ouverture plongée dans le liquide de la cuve,
on retire ce qui l'obture et on constate que la —>
hauteur de liquide diminue dans le tube pour se

stabiliser & une hauteur que 1’on notera h.

3.1.2.2 Explication de I'équilibre observé

Nous présumons cette fois - ci que cette situation dans laquelle le liquide au repos est
explicitement 'objet d’étude, sera appréhendée par les enseignant-e-s dans le cadre culturel de
I’hydrostatique. Il est toutefois possible d’expliquer cette situation en tant qu’équilibre méca-
nique sans recourir au concept de pression ni a la loi fondamentale de ’hydrostatique : c¢’est
ce que montre le tableau 4.3] Pour les précisions quantitatives, on note S l'aire de la section
du tube, p; la masse volumique du liquide, pg(z) la masse volumique de l'air atmosphérique
a l'altitude z, py la pression atmosphérique a l'altitude z, ou 'expérience est réalisée et g le

champ de pesanteur (de norme g).
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Cadre culturel de I’hydrostatique

Cadre culturel de la mécanique

L’immersion de I'objet provoque une
augmentation du niveau de liquide
d’une hauteur dh.

D’aprés la loi fondamentale de
I’hydrostatique, la pression du li-
quide au fond du bécher a donc aug-
menté d’'une valeur op = p; X g X dh.

Ainsi la force pressante exercée par
le liquide sur la surface S du fond du
bécher augmente avec l'immersion
de I'objet d’'une valeur 0 F = dp x S.

Ce surplus de force pressante se ré-
percute sur le plateau de la balance,
ce qui se traduit par I'affichage d'une
masse m égale a :

OF
m:72p1X5hXS

ol 0hx S correspond au volume de li-
quide déplacé, c’est-a-dire au volume

V de l'objet. Ainsi :

m=p xV

EAM1 Lorsque l'objet est immergé, le li-
quide exerce sur lui une force verti-
cale vers le haut : la poussée d’Archi-
meéde. Cette force a pour expression :
IIa=—-pxVxg

EAM2 D’aprés le principe des actions
réciproques, l'objet exerce une
force verticale sur le liquide de méme
norme mais de sens opposé a la pous-
sée d’Archimede.

EAM3 Cette force se répercute sur le fond
du bécher sur lequel s’exerce ainsi
un surplus de force pressante tel que
OF = —1IlI

EAM4 Ce surplus de force pressante se ré-
percute sur le plateau de la balance,
ce qui se traduit par I'affichage d'une
masse m égale a :

oF  II4
m-=——=——
g g

soit :
m=p xV

TABLE 4.2 — Explications de la situation A dans les cadres hydrostatique et mécanique
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Cadre culturel de I’hydrostatique

Cadre culturel de la mécanique

EBH1 L’espace en haut du tube est vide
donc la pression du liquide en haut
du tube est nulle : p4 =0

D’aprés la loi fondamentale de
I’hydrostatique la pression du li-
quide en tout point de la ligne ho-
rizontale marquant l'interface entre
le liquide de la cuve et l'air est la
méme. La pression du liquide en cha-
cun de ces points est égale a la pres-
sion atmosphérique, en particulier

D’aprés la loi fondamentale de
I’hydrostatique, la différence de
pression du liquide entre le haut (B)
et le bas (A) de la colonne contenue
dans le tube correspond a une
différence de profondeur telle que :

PB —DPa = p-9-(28 — 24)
Po = pi.g-h
= Po
p1-9

L

/// colonne d’air =~
P
H ‘Pe

EBM1 L’espace en haut du tube étant vide,
aucune force ne s’exerce sur l'inter-
face supérieure de la colonne de li-
quide dans le tube.

Chaque colonne (d’air ou de liquide)
s’élevant au dessus du liquide de la
cuve n’est soumise dans la direction
verticale qu’a deux forces : son poids
(P, ou P.) et une force de réac-
tion exercée par le liquide de la cuve.
D’aprés le principe d’inertie ces
deux forces se compensent.

|

D’aprés le principe des actions
réciproques chaque colonne s’éle-
vant au dessus du liquide de la cuve
exerce sur ce dernier une force vers

le bas égale en norme a son poids P,
ou P..

Le liquide de la cuve est a 1'équi-
libre quand chaque portion d’aire S
de son interface supérieure est éga-
lement pressée, c¢’est-a-dire quand le
poids de la colonne de liquide dans
le tube est égal au poids d’une co-
lonne d’atmosphére de section d’aire

S. Soit :

pl.h.S.g:/ po(z)dz.S.g

20

_ f:)o po(z)dz
pi

h

TABLE 4.3 — Explications de la situation B

dans les cadres hydrostatique et mécanique
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3.2 Questions posées a propos des deux situations

Aprés avoir posé des questions préliminaires (QP) d’ordre trés général a propos du

profil des répondant-e-s (statut actuel et nombre d’années d’ancienneté dans ’enseignement le
cas échéant), nous avons posé des questions de physique a propos des deux situations présentées
précédemment.
Bien que les deux situations soient différentes, les types de questions de physique posées sont
globalement similaires et ont les mémes visées générales. Supposant que la situation B avait
une plus grande probabilité que la situation A d’étre appréhendée par les enseignant-e-s dans le
cadre de rationalité de I’hydrostatique (voir paragraphe , nous avons choisi de poser toutes
les questions relatives a cette situation en fin de questionnaire afin de ne pas influencer les
enseignant-e-s en leur donnant l'idée de se placer dans le cadre culturel de I'hydrostatique a
nouveau pour appréhender la situation A.

Pour chaque situation, les enseignant-e-s sont amené-e-s a expliquer et a prévoir.

3.2.1 Expliquer la situation décrite et schématisée

Aprés I'énoncé de chaque situation, la premiére question posée dans les deux cas est

ouverte : une demande d’explication de ’observation décrite :

Situation A Situation B

AQO. Proposez une explication au fait BQO. Proposez une explication au fait
qu’une masse m non nulle apparaisse sur que le liquide du tube reste suspendu a
I’affichage de la balance suite a I'immer- une hauteur h.

sion de l'objet.

Outre obtenir une premiére appréciation de la compréhension que les enseignant-e-s ont
de chaque situation, 1'objectif est de voir quel(s) cadre(s) de rationalité et quel(s) registre(s)
sémiotiques les enseignant-e-s privilégient en premier lieu et spontanément face a la situation
qui leur est soumise, lorsqu’ils et elles doivent 1’expliquer. Les réponses a ces questions seront

mises en regard avec les questions suivantes posées pour chacune des situations.

3.2.2 Prévoir I'évolution du paramétre m ou h

L’objectif de la suite des questions est de mettre plus finement a 1’épreuve la compré-
hension que les enseignant-e-s ont de chacune de ces deux situations.
La compréhension étant un processus mental, elle ne peut a prior: qu’étre présumée acquise par
un individu en attendant confrontation a des situations mettant en évidence le contraire. Or,
cette « preuve du contraire » peut ne jamais arriver au cours du développement d'un individu
sans toutefois que nous soyons assuré-e-s que sa compréhension est infaillible, simplement parce
que les occasions de se manifester ne se sont pas présentées. L’enjeu de notre étude est donc

de mettre en ceuvre une méthodologie permettant de révéler des failles dans la compréhension
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que les enseignant-e-s ont des situations impliquant un liquide au repos, et ce en confrontant
les enseignant-e-s a des situations et des activités inhabituelles.

Dans cette perspective la prévision se présente comme 'activité idéale, tant relativement aux
deux autres (description et explication) que pour elle-méme, pour révéler des défauts de com-
préhension. En effet, 'activité de prévoir étant beaucoup moins répandue que d’expliquer ou
de décrire dans le contexte scolaire, elle nous prémunit des réponses « réflexe » ne révélant
finalement pas grand chose sur la compréhension. Par ailleurs, en raison de leur caractére bi-
naire (correcte ou non), les prévisions réalisées par les enseignant-e-s sont un indicateur assez
fiable de la qualité d’une théorie ou d’'un modéle de compréhension : si un individu prévoit avec
succes, ¢a ne dit pas nécessairement qu’il a bien compris; en revanche s’il se trompe, cela met
au jour sans équivoque un défaut de compréhension.

En demandant aux enseignant-e-s de faire des prévisions précises a propos de I’évolution du pa-
ramétre étudié dans chaque situation (m pour la situation A ou h pour la situation B), nous nous
offrons la possibilité de dévoiler les signes de mauvaise compréhension par les enseignant-e-s des
situations impliquant un liquide au repos. Voici les différentes circonstances au cours desquelles

les enseignant-e-s doivent prévoir I’évolution du parameétre m ou h.

3.2.2.1 Variation de la densité du liquide

Situation A Situation B

SITUATION DE REFERENCE

[——3 -— [——3 ’

AQ4. Si on reproduit I'expérience avec un

BQ4. Si on reproduit l'expérience en uti-

liquide plus dense (la tare est effectuée au
préalable avec ce nouveau liquide), la masse
équivalente m affichée sur la balance sera
plus grande / plus petite / égale a celle de

la situation de référence.

lisant un liquide plus dense, la hauteur h
a laquelle se stabilise le liquide sera plus
grande / plus petite / égale a celle de la

situation de référence.

Avec cette question il est demandé explicitement de s’intéresser au liquide, méme dans la si-

tuation A ot a ce stade, il n’a pas forcément encore été reconnu par les enseignant-e-s comme

déterminant dans ’apparition d’'une masse m non nulle sur I’écran de la balance.
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3.2.2.2 \Variation d’'un élément extérieur au dispositif

Situation A Situation B

- Pas d’équivalent - BQ1. Si on reproduit I'expérience dans un
champ de pesanteur plus grand, la hauteur
h a laquelle se stabilise le liquide sera plus
grande / plus petite / égale a celle de la

situation de référence.

_ BQ5. Si on reproduit 'expérience en alti-
- Pas d’équivalent - ) .
tude (mais pas au point que le champ de
pesanteur n’en soit significativement affecté)
la hauteur h a laquelle se stabilise le liquide
sera plus grande / plus petite / égale a celle

de la situation de référence.

La question BQ1 risque de conduire a des prédictions erronées si les enseignant-e-s
s’en tiennent & 'application stricte de la loi fondamentale de I'hydrostatique (dans laquelle la
dépendance de la pression atmosphérique au champ de pesanteur n’est pas explicite). On vise
ainsi précisément a révéler une des limites de I'appréhension de la situation dans le cadre stricte
de I’hydrostatique.

La question BQ5, volontairement placée loin de la question & propos du champ de
pesanteur dans le déroulé du questionnaire, est inspirée de ’étude de de Hosson et Caillarec
(2009) dans laquelle les étudiant-e-s sondé-e-s doivent ezpliquer la baisse de la hauteur de
suspension du mercure dans le dispositif de Torricelli. Cette étude a révélé une petite portion
de réponses erronées, laissant supposer que la pression atmosphérique est mal comprises pour
certain-e-s. En demandant aux enseignant-e-s de prévoir le sens d’évolution de la hauteur h
puis de justifier leur prévision, nous espérons obtenir des précisions quant aux raisonnements

mis en ceuvre dans cette situation.
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3.2.2.3 Modification de I'élément du dispositif sur lequel I'attention est attiré

Situation A

SITUATION DE REFERENCE

|
/ T v/
=> -—
[Emm |

[E

AQ1. Si on reproduit I'expérience avec un
objet plus dense (mais de méme volume), la
masse équivalente m affichée sur la balance
sera plus grande / plus petite / égale a celle

de la situation de référence.

SITUATION DE REFERENCE

= ’_.

AQ2. Si on reproduit l'expérience en uti-
lisant un objet plus volumineux (mais de
méme masse), la masse équivalente m
affichée sur la balance sera plus grande /
plus petite / égale a celle de la situation de

référence.

SITUATION DE REFERENCE

- -

AQ5. Si on reproduit l'expérience avec le
méme objet mais accroché dans l'autre
sens, la masse équivalente m affichée sur
la balance sera plus grande / plus petite /

égale a celle de la situation de référence.

Situation B

- Pas d’équivalent -

s s |(m |

BQ2. Si on reproduit 'expérience en uti-

lisant un tube plus large, la hauteur h
a laquelle se stabilise le liquide sera plus
grande / plus petite / égale a celle de la

situation de référence.

- Pas d’équivalent -
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3.2.2.4 \Variation de la largeur du dispositif

Situation A

SITUATION DE REFERENCE

[——2

\

0

AQ3. Si on reproduit I'expérience avec un
bécher plus large (la tare est effectuée au
préalable avec ce nouveau bécher), la masse
équivalente m affichée sur la balance sera

plus grande / plus petite / égale a celle de

Situation B

- | | |

BQ3. Si on reproduit l'expérience en uti-
lisant une cuve plus large, la hauteur h
a laquelle se stabilise le liquide sera plus
grande / plus petite / égale a celle de la

situation de référence.

la situation de référence.

3.3 Justifications proposées

Afin d’établir d’éventuelles corrélations entre la compréhension que les enseignant-e-s
ont des deux situations et le cadre de rationalité dans lequel ils et elles se placent pour les

appréhender, nous avons demandé aux enseignant-e-s de justifier chacune de leurs prévisions.

3.3.1 Points généraux de vigilance

Ayant testé un questionnaire similaire sur un petit échantillon d’étudiant-e-s de master
MEEF en 2018-2019, nous avons pu constater que laisser un champ libre pour la justification
conduit & beaucoup de réponses non exploitables car imprécises. Par exemple, comment ca-
tégoriser une justification du type « parce que P augmente quand g augmente » quand rien
n’indique si P fait référence au poids de quelque chose ou a la pression quelque part? Nous
avons donc choisi de faire un double QCM a la maniére de Coppens et Munier (2005) en im-
posant aux sondés de choisir leur(s) justification(s) parmi un set de propositions formulées par
nos soins. En espérant biaiser le moins possible les raisonnements spontanés des enseignant-e-s,

nous avons apporté une vigilance toute particuliére aux points suivants :

e proposer pour chaque situation des justifications s’inscrivant dans chacun des deux cadres

de rationalité hydrostatique et mécanique ;

e proposer, quand cela est possible, une justification issue d'un cadre de rationalité et son

pendant de 'autre cadre;

e proposer des justifications erronées quand celles-ci nous semblaient correspondre a ce que
les enseignant-e-s pourraient rechercher. Ces propositions ont été élaborées a la lumiére
des difficultés recensées dans la littérature (chapitre 2), dans 1'objectif non pas d’induire

volontairement les enseignant-e-s en erreur en leur proposant des distracteurs séduisants,
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mais de ne pas les forcer a réfléchir autrement faute de proposition faisant écho a leur

pensée spontanée ;

e faire apparaitre les différentes propositions dans un ordre aléatoire pour lisser les effets
de lassitude que nous pourrions soupgonner en placant toujours les mémes types de pro-

positions a la fin;

e proposer toujours le méme set de justifications pour les mémes réponses d’une méme
situation (h ou m sera plus grande / plus petite / égale a celle de la situation de référence),
en excluant toutefois les propositions absurdes dans chaque cas particulier, afin de se
laisser la possibilité d’étudier la variabilité des choix que les enseignant-e-s effectuent

parmi ces propositions au fil des questions;

e proposer systématiquement l’alternative ouverte « autre » pour ne pas contraindre les
enseignant-e-s & sélectionner par défaut une proposition qui ne correspondrait pas a leur

pensée.

Pour chaque situation et chaque question, le questionnaire en ligne est réalisé avec
un conditionnement de telle sorte a ce que le set de propositions justificatives qui s’affiche
corresponde a la réponse (h ou m sera plus grande / plus petite / égale a celle de la situation

de référence) choisie par 1’enseignant-e.

3.3.2 Sets de propositions pour chaque situation

Toutes les justifications proposées pour chaque réponse possible aux prévisions & propos
de chacune des situations sont rassemblées dans les tableaux [4.4] et [4.5] Les codes utilisés pour
référencer les justifications sont notés en rouge quand ils correspondent & des raisonnements

nécessairement invalides.

3.3.3 Analyse des justifications proposées

Certaines des justifications proposées dans un cadre de rationalité ont un équivalent
dans 'autre cadre. Ces correspondances sont explicitées dans les tableaux et [4.8
Par ailleurs, bien que n’étant pas nécessairement invalide par nature, une méme justi-

fication n’aura pas la méme valeur d’une question a l'autre :

e soit elle peut se trouver inappropriée, car sans rapport voire en contradiction avec la
situation traitée ou la réponse choisie par I’enseignant-e, auquel cas nous avons décidé de

la retirer du set de justifications proposé pour la (ou les) question(s) concernée(s) ;

e soit elle peut se trouver invalide car correspondant & un raisonnement erroné, auquel
cas nous 'avons laissée dans le set de justifications proposé pour la (ou les) question(s)

concernée(s) puisqu’elle peut correspondre au raisonnement de certain-e-s enseignant-e-s.
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Mécanique

Hydrostatique

m sera plus grande... m sera plus petite... m sera égale... Code
car le poids de l'objet car'le poids de 'objet ne JAM1a
augmente. varie pas.

caf la poussée d’Archi- JAMID
méde augmente.
car la poussée d’Archi- car la poussée d’Archi- JAMD
méde augmente. mede ne varie pas.
car les variations de
toutes les forces se com- | JAM3
pensent.
. . car la pression finale
car la pression finale | car la pression finale i
B ) au fond du bécher aug-
au fond du bécher aug- | au fond du bécher aug-
) mente autant que dans JAH1
mente plus que dans la | mente moins que dans la . ) "

. . iy . i s la situation de réfé-

situation de référence. situation de référence.
rence.
car l'élévation du li-
quide suite a l'immer-

i I’obj 1 . . . .
sion de Tobjet est p U5 car Délévation du li- | car lélévation du li-
grande que dans la si- . W e . C o 1y
fuation de référence. [ou quide suite a l'immer- | quide suite a l'immer-

‘ . . : sion de l'objet est plus | sion de I'objet est iden- | JAH2
identique a celle de la . . . . .

. ) o petite que dans la situa- | tique & celle de la situa-

situation de référence | . e . s

. o | tion de référence. tion de référence.

mais ce liquide surélevé

pese  plus lourd pour

AQ4|.
car la pression finale
au fond du bécher aug-
n.lente. moins qu}e (/ians la JAHS3
situation de référence,
mais elle s’exerce sur
une plus grande surface.

d’aprés la loi de I’hydrostatique. JAH4
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h sera plus grande...

h sera plus petite...

h sera égale...

Code

Mécanique

car la force pressante
surfacique exercée par
I’air sur le liquide de la
cuve, et donc indirecte-
ment sur la colonne de
liquide augmente.

car la force pressante
surfacique exercée par
I’air sur le liquide de la
cuve, et donc indirecte-
ment sur la colonne de
liquide diminue.

car la force pressante
surfacique exercée par
I’air sur le liquide de la
cuve, et donc indirecte-
ment sur la colonne de
liquide est inchangée.

JBM1

car le poids de la co-
lonne de liquide dimi-
nue.

car le poids de la co-
lonne de liquide aug-
mente.

car le poids de la co-
lonne de liquide est in-
changé.

JBM2

car les wvariations de
toutes les forces se com-
pensent.

JBM3

Hydrostatique

car la différence de pres-
sion entre le haut du
tube et l'interface air /
liquide de la cuve aug-
mente.

car la différence de pres-
sion entre le haut du
tube et l'interface air /
liquide de la cuve dimi-
nue.

car la différence de pres-
sion entre le haut du
tube et l'interface air /
liquide de la cuve est in-
changée.

JBH1

car la hauteur de liquide
correspondant a une dif-
férence de pression don-
née augmente.

car la hauteur de liquide
correspondant a une dif-
férence de pression don-
née diminue.

car la hauteur de liquide
correspondant a une dif-
férence de pression don-
née est inchangée.

JBH2

car les différences de
pression sont modifiées
en proportion inverse de
la hauteur de liquide
correspondant a une dif-
férence de pression don-
née.

JBH3

d’aprés la loi de 'hydrostatique.

JBH4

TABLE 4.5 — Justifications proposées pour la situation B (tube retourné)
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Les tableaux et résument, pour les deux situations A et B, les justifications

proposées pour chacune des modalités de réponses (plus grande / plus petite / égale a) de

chaque question. La prévision attendue pour chaque question apparait dans une cellule verte

dans le tableau. Par ailleurs, les justifications proposées peuvent étre valides (« V »), uniquement

dans le cas ou la prévision est bonne, ou non valides (« F »), y compris si la prévision est bonne.

Raisonnement non valide : L’objet, en raison de sa masse et donc de

son poids, est considéré comme directement responsable de ’apparition
JAMla ; ) ) . -

d’une masse m non nulle sur ’écran de la balance. Le fluide ne joue pas

de role particulier dans cette approche...

.. ol éventuellement en cela qu’il agit pour compenser un petit peu le
JAMT1Db | poids de 'objet et donc limiter I'augmentation de la masse m affichée -

sur la balance.

- Pas d’équivalent dans le cadre culturel de la mécanique JAH1
C’est le poids du fluide déplacé par 'objet (définition de la norme de la

JAM2 | poussée d’Archimeéde) qui est considéré comme responsable de 'appari- | JAH2
tion de la masse m non nulle sur I’écran de la balance.
Pas d’équivalent dans le cadre culturel de la mécanique pour cette pro-

i position qui fait référence a la diminution de la pression proportionnel- JAH3
lement & 'augmentation de la surface sur laquelle elle s’exerce. Cette
proposition n’est valide que pour la question AQ3.

JAM3 | Pas d’équivalent dans le cadre culturel de I'hydrostatique. -
Pas d’équivalent dans le cadre culturel de la mécanique d’une formule
- « toute faite » que I'on pourrait appliquer dans n’importe quelle situa- | JAH4
tion d’équilibre.
TABLE 4.6 — Analyse des justifications proposées pour la situation A
m sera plus grande... m sera plus petite... m sera égale...

AlQ1]/Q2/Q3/Q4/Q5/Q1/Q2/Q3/Q4/Q5/Q1/Q2|Q3/Q4|Q5
JAMla F F | F|F|F
JAM1b F | F|F|F
JAM?2 V| iF |V |F \Y \Y \Y
JAM3 V| F
JAH1 F |V |F|V]|F F | F | F|F|F VI F|F|F |V
JAH2 \Y \Y F F \Y F |V
JAH3 \Y
JAH4 \Y% \Y F F VI F |V \Y

156

TABLE 4.7 — Validité des justifications proposées a la situation A



4. RESULTATS

Concentration sur les raisons qui limitent I’écoulement du liquide dans
le tube. Soit les raisons sont cherchées dans les qualités du fluide de la
JBM1 : . . e . . JBH1
cuve juste au pied de la colonne de liquide en équilibre, soit au niveau
de linterface air / liquide de la cuve.
JBM?2 Concentration sur les causes qui entrainent le liquide du tube vers le IBH2
bas.
TBM3 Prise en compte surnultane'e des causes qui entralpent le liquide du tube IBH3
vers le bas, et de celles qui favorisent sa suspension.
Pas d’équivalent dans le cadre culturel de la mécanique d’une formule
- « toute faite » que 'on pourrait appliquer dans n’importe quelle situa- | JBH4
tion d’équilibre.
TABLE 4.8 — Analyse des justifications proposées pour la situation B
h sera plus grande... h sera plus petite... h sera égale...
B Q1/Q2[/Q3]/Q4/Q5[Q1[Q2]/Q3]|Q4|Q5 Q1]Q2\Q3 Q4 Q5
JBM1 F|F|F | F|F F \Y%
JBM2 F | F \Y V F
JBM3 V|V F
JBH1 F|F|F | F|F F \Y% F| V|V ]F]|F
JBH2 F F | F V| F V |V F
JBH3 \Y
JBH4 F F | F F VI iV | V]|V |V F

TABLE 4.9 — Validité des justifications proposées a la situation B

4 Reésultats

Nous avons obtenu des données que nous avons d’abord triées a plat, puis triées de
fagon croisée pour éprouver les différentes hypothéses formulées dans la sous-section 2.2 Les

différents résultats obtenus sont présentés dans cette section.

4.1 A propos des répondant-es

4.1.1 Profil des enseignant-e's sollicité-es

Nous avons lancé un appel a contribution aupres des responsables des masters Métiers
de I'Enseignement, de I'Education et de la Formation (MEEF), parcours Physique Chimie, dans
toute la France, et au cours de deux années universitaires successives (2020-2021 et 2021-2022)

afin qu'ils et elles sollicitent leurs étudiant-e-s de deuxiéme année (M2 MEEF). Tous les résultats
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présentés dans cette section concernent donc ce public particulier que nous avons ciblé pour

différentes raisons :

e cn tant qu’enseignant-e-s stagiaires, ils et elles occupent déja les fonctions d’enseignant-e-s

et correspondent a ce titre au public ciblé par notre projet doctoral ;

e on suppose que sortant tout juste du concours et a priori peu expérimenté-e-s dans les
activités d’enseignement, ils et elles appréhendent les situations et phénoménes physiques

dans des cadres plus culturels que didactiques;

e le travail doctoral dans lequel s’inscrit cette recherche consiste, entre autres, en ’organi-
sation d’une formation a destination de ce public qu’il était donc intéressant de sonder

en amont ;

e le choix de ce public exclusif assure I'homogénéité du panel de répondant-e-s, et permet

ainsi d’obtenir des données que I'on peut traiter statistiquement toutes ensembles.

4.1.2 Effectifs répondants

105
95
85
75
65

55

45

112 %~

35

25
QP AQ0 AQl AQ2 AQ3 AQ4 AQ5 BQO BQl BQ2 BQ3 BQ4 BQ5

FIGURE 4.1 — Effectif répondant pour chacune des questions

L’appel a contribution a conduit 105 enseignant-e-s stagiaires de M2 MEEF a répondre
aux questions préliminaires (QP) qui précédent les questions de physique. La figure montre
un premier résultat frappant : la déperdition de 56 % de Deffectif & la premiére question de
physique (AQO) ou il est demandé d’expliquer la situation A. A I'abord de la deuxiéme ques-
tion d’explication (BQO) du questionnaire, on constate que de nouveau plus de 10 % des

répondant-e-s abandonnent. On observe enfin un léger essoufflement au fil des questions de
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prévision. Au final seuls 34 enseignant-e-s répondent au derniéres questions de prévision (BQ2
a BQ5), ce qui constitue un effectif trés réduit et donc des données dont la représentativité

statistique est limitée.

4.2 Reésultats bruts

4.2.1 Réponses aux questions d’explication

4.2.1.1 Constats généraux

Dans les deux situations les explications formulées par les enseignant-e-s présentent des
caractéristiques récurrentes communes.
Tout d’abord, elles sont trés massivement incomplétes au regard des différents éléments ex-
plicatifs que nous avons identifiés dans les tableaux et 4.3} Nous détaillons ce point dans
les deux paragraphes suivants. Ce caractére incomplet est parfois poussé a I'extréme, au point

qu’on ne puisse pas considérer qu’il s’agisse réellement d’explications :

e simple référence a un cadre : « c’est 'hydrostatique » (que nous retrouvons pour les deux

situations) ;

e simple référence a une grandeur physique : « ¢’est la poussée d’Archimeéde » (situation A)

ou « c’est la pression » (situation B);
e réponses tautologiques : « I’équilibre est atteint » (situation B uniquement).

Ensuite, beaucoup d’imprécisions jalonnent les explications formulées : évocation de la pression
sans préciser a quel niveau du liquide, usage inadapté des termes « force » et « pression » d’une
part, et « poids » et « masse » d’autre part, absence de connecteurs logiques explicitant les liens
de causalité qui structurent le raisonnement. Dans ces cas 14 il est difficile de qualifier objective-
ment ’explication de valide ou d’invalide ; nous la considérons au mieux comme insatisfaisante.
Par ailleurs, on compte un nombre non négligeable d’explications clairement erronées (tota-
lement ou partiellement). Dans les deux paragraphes suivants nous développons pour chaque
situations les éléments de raisonnements invalides identifiés.

Enfin le registre employé est trés majoritairement le langage naturel : seul-e-s deux étudiant-e-s
utilisent le registre mathématique pour répondre aux deux questions d’explication. Ceci n’est
sans doute pas indépendant du logiciel dont les limites ont été exprimées par un-e des étudiant-e-s
écrivant quelques expressions mathématiques : « je ne peux pas mettre les vecteurs sur les forces

avec ce traitement de texte ».

4.2.1.2 Explications de la situation A

Parmi les 46 explications recueillies, 7 ne sont pas satisfaisantes car beaucoup trop
superficielles : 'apparition de la masse m y est ainsi liée de facon évasive a la poussée d’Archi-

meéde, a la masse d’eau déplacée ou plus rarement a la loi fondamentale de I’hydrostatique.
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D’autres réponses plus nombreuses encore (19) sont partiellement ou totalement invalides dans
la mesure ou elles comportent des éléments erronés. Le plus répandu de ces éléments consiste a
postuler une causalité directe entre I'immersion de l'objet et ’apparition de la masse m sur la
balance, justifiée par I'ajout (12) ou le déplacement (2) de matiére. Enfin, si c’est le cadre de
rationalité de la mécanique qui a été employé par la moitié des enseignant-e-s pour répondre
a la question, on remarque que la force invoquée pour justifier 'apparition d’une masse m sur
la balance n’est pas toujours bien comprise : il peut s’agir du poids de I'objet immergé (5),
ou encore d'une force censée « compenser » voire « résister a » la poussée d’Archimeéde (2). Si
des forces sont nommeées, les systémes sur lesquels ils s’exercent ne sont toutefois pas toujours
explicités ; la confusion de certaines réponses laisse penser que cette omission traduit un réel

malaise dans la conceptualisation de la situation.

Les éléments de réponses valides sont issus soit uniquement du cadre de rationalité de la
mécanique (22), soit uniquement de celui de ’hydrostatique (4), soit des deux (1). En moyenne
les enseignant-e-s mobilisent entre un et deux éléments parmi ceux que nous avons identifiés ;
seul-e un-e enseignant-e propose une réponse parfaitement compléte (comportant quatre élé-
ments de réponse convenablement articulés), et encore un-e autre structure sa réponse autour
de trois éléments. Parmi les éléments d’explication que nous avons exposés pour chacun des
deux cadres de rationalité (tableau , la figure représente le nombre total d’apparitions.
La prédominance du cadre de rationalité de la mécanique sur celui de ’hydrostatique est ma-
nifeste, ce qui corrobore I’hypothése 2 formulée dans la section selon laquelle les situations
impliquant un objet en immersion dans un liquide au repos sont plus spontanément appré-
hendées par les enseignant-e-s dans le cadre culturel de la mécanique. Notons que le troisiéme
élément de l’explication mécanique est moins mobilisé que les autres : l'interaction entre le
liquide et I'objet est alors directement confondue avec l'interaction entre le bécher et le pla-
teau de la balance. En revanche beaucoup d’enseignant-e-s ont pris soin d’expliciter comment
I'existence d'une force se traduit par I’apparition d’un affichage sur I’écran sur la balance, ce

qui n’était pas spécialement I'objet de notre recherche.

4.2.1.3 Explications de la situation B

Contrairement & la situation précédente, trés peu de propositions véritablement erro-
nées sont a signaler sur les 37 explications formulées. Ces derniéres se révelent légérement plus
complétes en moyenne que pour la situation A, car trois explications peuvent étre considérées
comme précises puisque reposant sur la totalité des éléments que nous avons identifiés dans le
cadre hydrostatique (tableau et trois autres reposent sur trois des quatre éléments iden-
tifiés dans le cadre mécanique. En revanche, toujours en moyenne les réponses souffrent d’un
manque accru de précision par rapport a la situation de 'objet suspendu. En effet, si le cadre
de rationalité de I'hydrostatique a été massivement employé pour répondre a la question, les
endroits en lesquels les enseignant-e-s évoquent la pression ne sont pas toujours précisés : on

parle de pression « dans le tube » (5) comme si elle y était uniforme, d’ « équilibre des pres-
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B

EAH1 EAH2 EAH3 EAM1 EAM2 EAM3

EAH4
EAM4

hydrodynamique mécanique

FIGURE 4.2 — Répartition des éléments explicatifs mobilisés pour la situation A

sions » sans dire entre quels endroits ou de « pression de Iair » sans expliciter la facon dont cette
grandeur physique est liée a 1’équilibre observé. Le paroxysme de ce manque de précision ré-

side dans les réponses attribuant simplement & « I’hydrostatique » la cause de I'effet observé (4).

A propos des réponses franchement invalides, on recense des explications (2) qui re-
posent sur ’horreur du vide, bien que non formulées en ces termes : « le liquide se voit remplacer
par du gaz : sans gaz le liquide ne peut pas se déverser complétement » ou « la hauteur ne de-
vrait pas varier car le liquide laisserait place a du vide ». Enfin, de facon marginale, certaines
explications sont tout simplement incompréhensibles, ou remettent directement en question la
crédibilité du phénoméne a expliquer (2) : « j’aurais dit que le liquide ne descendait pas du

tout ».

Parmi les éléments d’explication que nous avons exposés pour chacun des deux cadres
de rationalité (tableau , la figure représente le nombre total d’apparitions. La prédomi-
nance du cadre de rationalité de I'hydrostatique sur celui de la mécanique est la encore mani-
feste, ce qui corrobore ’hypothése 3 formulée dans la section selon laquelle les situations
dans lesquelles le liquide au repos est explicitement le systéme étudié sont plus spontanément
appréhendées dans le cadre culturel de I’hydrostatique. Notons que la loi fondamentale de ’hy-
drostatique apparaissant dans 1’élément EBH3 (tableau est largement mobilisée par les
enseignant-e-s tandis que ces dernier-e-s jugent rarement utile de justifier la valeur de la pres-
sion du liquide en bas du tube (élément EBH2 du tableau. Rappelons pourtant que I'égalité
de la pression en tout point d’une horizontale dans un liquide n’est pas une évidence, comme il

'a été signalé dans I'état de 1'art (chapitre 2).
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EEs_

EBH1 EBH2 EBH3 EBM1 EBM2 EBM3 EBM4

hydrodynamique mécanique

FIGURE 4.3 — Répartition des éléments explicatifs mobilisés pour la situation B

4.2.2 Reéponses aux questions de prévision

4.2.2.1 Signification et significativité des résultats présentés

A propos de la qualité des prévisions : nous qualifions une prévision de « bien justifiée » dans le
cas ou toutes les justifications cochées par I'enseignant sont valides (cf. tableaux et s le
choix d’au moins une justification invalide catégorise donc la prévision comme « mal justifiée ».
Les pourcentages exprimés pour les prévisions sont relatifs au nombre total d’enseignant-e-s
qui font une prévision pour la question posée, c’est-a-dire relatifs au nombre de répondant-e-s
(N) auquel nous avons soustrait le nombre d’enseignant-e-s qui cochent « je ne sais pas »
(nsp). Lorsque les pourcentages obtenus traduisent & une nette majorité (plus que 60%) ils
apparaissent en vert, dans le cas ou ils traduisent une nette minorité (moins de 40%) ils ap-
paraissent en rouge, et quand ils correspondent sensiblement & la moitié du panel (entre 40 et
60%) ils apparaissent en orange.

Chaque « p-value » (p,) exprimée correspond a la probabilité d’obtenir la méme distribution de
prévisions (« correcte »/ « incorrecte » d’une part, et « correcte et bien justifiée » / « incorrecte
ou mal justifiée » d’autre part) que celle observée si les cases avaient été cochées au hasard
par les enseignant-e-s; elle est obtenue avec un test binomial (les tests réalisés pour obtenir ces

« p-value » sont détaillés en annexe C1).

A propos des justifications choisies : 'ensemble des enseignant-e-s qui justifient leur prévision en
choisissant au moins une proposition relevant du cadre de la mécanique, et I’ensemble de celles et
ceux qui choisissent au moins une justification relevant du cadre de ’hydrostatique ont presque
toujours une intersection non vide puisque souvent au moins un-e enseignant-e sélectionne plu-
sieurs justifications relevant des deux cadres. Ainsi la somme des effectifs du premier ensemble
(méca.) et du deuxiéme (hydro.) dépasse le nombre de répondant-e-s & chaque question. Les
pourcentages exprimés sont relatifs a I’ensemble des répondant-e-s qui font une prévision, c’est-

a~dire relatifs a la totalité des répondant-e-s (V) sauf celles et ceux qui répondent « je ne sais
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pas » (nsp). Les effectifs et pourcentages associés au cadre (mécanique ou hydrostatique) choisi
par le plus d’enseignant-e-s apparaissent en gras dans le tableau.

Chaque « p-value » (p,) exprimée correspond a la probabilité d’obtenir les mémes pourcentages
(justifications mécaniques et justifications hydrostatiques) que ceux observés si les enseignant-e-s
ne privilégiaient pas un cadre plutot que l'autre; elle est obtenue avec un test de Mac Nemar

(les tests réalisés pour obtenir ces « p-value » sont détaillés en annexe C2).

4.2.2.2 Prévisions a propos de la situation A

Comme le montre le tableau [4.10] les prévisions faites par les enseignant-e-s sont majo-
ritairement réussies, hormis pour la question AQ4 ot 'augmentation de la densité du liquide
n’est pas pergue par les deux tiers des enseignant-e-s comme un facteur d’augmentation de la
masse m affichée sur la balance. En revanche, les prévisions sont loin d’étre toujours bien jus-
tifiées ; beaucoup de réponses intégrent notamment le poids de 'objet (JAM1a) pour expliquer
la variation (ou non) de la masse m affichée sur la balance (voir annexe C). Ceci nous conduit
a relativiser ’apparente bonne compréhension que les enseignant-e-s ont de cette situation.
Par ailleurs, on soupgonne une assimilation abusive de la pression au fond du bécher & la force
pressante exercée sur le plateau de la balance, ce qui conduit certains enseignant-e-s a sélec-
tionner a tort la justification JAH1 au lieu de la justification JAH3 pour la question AQ3.
Sur ’ensemble des questions les enseignant-e-s sélectionnant au moins une justification dans le
cadre culturel de la mécanique sont significativement plus nombreux et nombreuses que celles
et ceux choisissant au moins une justification dans le cadre culturel de 'hydrostatique, comme

nous ’avions supposé (voir sous-section [2.2)).

4.2.2.3 Prévisions a propos de la situation B

Le tableau montre que les prévisions sont bien moins réussies pour cette situation :
au mieux a peine les deux tiers des enseignant-e-s qui proposent une réponse (autre que « je ne
sais pas ») font une prévision correcte justifiée convenablement.

Comme nous ’avions supposé dans la sous-section a toutes les questions les enseignant-e-s
choisissant au moins une justification dans le cadre culturel de I’hydrostatique sont plus nom-
breux et nombreuses que celles et ceux sélectionnant au moins une justification dans le cadre

culturel de la mécanique.

163



CHAPITRE 4. COMPREHENSION DES ENSEIGNANT-E-S

Type de justification :

prévisions ...bien )
N | msp correctes... justifiées meca. hydro. les deux
32 (70%) 36 (78%) 24 (52%) 16
AQ1| J6 0
pv=6,7.10"7 py = 0,038
29 (66%) 33 (77%) 21 (49%) 12
AQ2 | 44 1
pv =4,8.106 pv=0,83
31 (72%) 17 (39%) 29 (69%) 19 (45%) 6
AQ3 | /3 1
pv=1,3.10"7 pv =1,2.1072 pv=0,14
17 (39%) 25 (64%) 20 (51%) 6
AQ4 | 43 4
py =0,18 pv = 0,49
40 (95%) 33 (80%) 25 (61%) 18
AQ5| 42 1
py =2,2.10716 pp =1,510"3 pv =0, 14
TABLE 4.10 — Réponses et types de justifications pour la situation A
Type de justification :
prévisions ...bien ,
N | msp correctes... justifiées meca. hydro. les deux
4 (11%) 2 (6%) 16 (50%) | 21 (66%) 5
BQ1| 35 3
pv = 0,014 py = 2,2.10710 pv =0,45
9 (29%) 23 (74%) 2
BQ2 | 34 3
py = 0,085 pv = 0,015
21 (62%) 16 (52%) 21 (68%) 6
BQ3 | 34 3
pv=1,5.10"% pv = 0,43
15 (48%) 22 (71%) 6
BQ4 | 34 3
pv = 0,0017 pv=0,24
14 (45%) 25 (81%) 8
BQ5 | 34 3
pv =3,9.1074 pv =2,0.1072 pv = 0,038
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4.3 Facteurs de performance

Les résultats qui suivent comparent la nature et la quantité des justifications choisies
par les enseignant-e-s selon que leurs réponses sont catégorisées comme « valides » ou « non
valides ». Pour ce faire nous désignons une réponse comme « valide » si la prévision est correcte et
correctement justifiée (avec uniquement des propositions considérées comme valides d’apreés les
tableaux et . Par défaut, toutes les autres réponses sont invalides, qu’elles correspondent

a une prévision incorrecte ou a une prévision correcte mal justifiée.

4.3.1 Type de justification et performance

Le tableau décline, selon que la réponse est catégorisée comme valide ou non, les
résultats bruts présentés dans la section précédente & propos du type de justifications choisies
(tableaux et . Les pourcentages exprimés sont relatifs a I’ensemble des réponses soit
valides (N, ), soit non valides (N,,,).

Nous constatons que les distributions entre justifications du type mécanique et jus-
tifications du type hydrostatique gardent globalement le méme ordre que celui observé dans
le cas général : le cadre culturel de la mécanique est plus mobilisé pour la situation A, celui
de I'hydrostatique pour la situation B. Les quelques écarts observés ne sont pas suffisamment
significatifs pour que 'on puisse établir une corrélation entre la performance au niveau de la

prévision et le cadre mobilisé pour justifier.

4.3.2 Nombre de cadres mobilisés et performance

Les tableaux et comptabilisent, selon la validité de la réponse, le nombre
d’enseignant-e-s qui sélectionnent des justifications dans un seul cadre, et celles et ceux qui en
choisissent dans les deux. Les pourcentages exprimés sont relatifs a ’ensemble de 'effectif soit
valide, soit non valide.

Dans les cas ot les enseignant-e-s mobilisent deux cadres, les données et pourcentages du groupe
de réponses (valide ou invalide) le plus concerné en proportion apparaissent en gras.

Chaque « p-value » (p,) exprimée correspond & la probabilité d’obtenir la méme distribution
(un ou deux cadres choisis selon la validité de la réponse) que celle observée s'il n’y avait pas
de corrélation entre validité de la réponse et nombre de cadres utilisés ; elle est obtenue avec

un test de Fisher exact (les détails sont précisés dans 'annexe C3).

Une autre fagon d’apprécier la différence entre les deux groupes d’enseignant-e-s (celles
et ceux qui font une réponse valide et celles et ceux qui font une réponse invalide) est de calculer
la moyenne arithmétique du nombre de cadres mobilisés (tableau [4.15). La moyenne la plus

élevée pour chaque question apparait en gras dans le tableau.

Les résultats de la situation A présentent une certaine régularité : la proportion d’enseignant-e-s

qui mobilisent deux cadres plutdot qu’un seul est presque toujours significativement plus élevée
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Réponses valides Réponses non valides
N, Mécanique Hydrostatique | N, Mécanique Hydrostatique
25 (78%) 21 (66%) 11 (79%) 3 (21%)
AQ1 32 14
py = 4,8.1071 py =2,2.1072
20 (69%) 20 (69%) 13 (93%) 1 (7%)
AQ2 29 14
=1 pv =4,9.1074
16 (94%) 4 (24%) 13 (52%) 15 (60%)
AQ3 17 25
pv=1,9.10"3 py = 8,4.10~1
12 (71%) 9 (53%) 13 (59%) 11 (50%)
AQ4 17 22
pv =5,9.10"1 pv = 8,3.1071
16 (67%) 17 (71%) 17 (100%) 8 (47%)
AQ5 24 17
pv =1 py = 3,9.1073
2 (100% 0 (0% 14 (47% 21 (70%
st | o | 20100%) o | L (a7%) (70%)
pv =0,5 py = 2,3.1071
1 ("% 15 (100% 8 (50% 8 (50%
noz| 15 (%) (00%) | (50%) (50%)
py =1,3.10~* py =1
8 (38% 18 (86% 8 (80% 3 (30%
nos | o (38%) (86%) | | 8(50%) (30%)
pv = 2,3.1072 pv=1,8.10"1
11 (58%) 12 (63%) 4 (33%) 10 (83%)
BQ4 19 12
py =1 pv=1,1.10"1
9 (53%) 12 (71%) 5 (36%) 13 (93%)
BQ5 17 14
pv=5,9.10"1 pv =2,2.1072

TABLE 4.12 — Cadre(s) choisi(s) pour justifier selon la validité de la réponse

chez celles et ceux qui répondent de facon valide que chez les autres. 11 pourrait donc y avoir

une corrélation entre le nombre de cadres dans lesquels les enseignant-e-s appréhendent une

situation et le succés avec lequel ils et elles font des prévisions quant & son évolution, au moins

pour les situations de méme nature que la situation A (ou le liquide n’est pas 'objet d’étude

explicite). Les résultats pour la situation B semblent traduire une tendance inverse, mais la

taille de I'effectif rend ce résultat apparent peu significatif.
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Question AQ1 AQ2 AQ3 AQ4 AQ5
Réponse || valide VZIOige valide Vzloige valide Vzi)ize valide vz?ige valide VI;EEQ
Effectif 32 14 29 14 27 15 17 22 24 17
1 cadre 18 12 18 13 14 22 13 20 13 9
2 cadres 14 2 11 1 3 3 4 2 10 8
(44%) | (14%) || (38%) | (T%) || (18%) | (12%) || (24%) | (9%) | (42%) | (48%)

pv=9,2.10"2 pv =6,7.1072 py = 6,810~ 1 py = 3,8.1071 py =1

TABLE 4.13 — Nombre de cadres mobilisés selon la validité de la réponse (situation A)

Question BQ1 BQ2 BQ3 BQ4 BQ5
) . non . non . non . non : non
Réponse || valide valide valide valide valide valide valide valide valide valide
Effectif 2 30 15 16 21 10 19 12 17 14
1 cadre 2 25 14 15 16 9 15 10 13 10
0 5 1 1 5 1 4 2 4 4
2 cadres
0%) | 17%) || (7%) | (6%) || (24%) | (10%) | (21%) | (17%) || (24%) | (29%)
pv =1 pv=1 Pv:674-1071 pv =1 pv =1

TABLE 4.14 — Nombre de cadres mobilisés selon la validité de la réponse (situation B)

AQl | AQ2 | AQ3 | AQ4 | AQ5 | BQl | BQ2 | BQ3 | BQ4 | BQ5
Rj’;’lﬁfe 1,44 | 1,38 | 1,18 | 1,24 | 1,38 | 1 | 1,07 | 1,24 | 1,21 | 1,24
Non
) 1,20 | 1,00 | 1,12 | 1,09 | 1,00 || 1,17 | 1,00 | 1,10 | 1,17 | 1,29
valide

TABLE 4.15 — Nombre moyen de cadres mobilisés selon la validité de la réponse
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5 Discussion

5.1 Retour sur les hypothéses

5.1.1 Pertinence des deux cadres de rationalité définis

Notre étude repose sur ’hypothése générale Hyp.0 qu'une situation impliquant un li-
quide au repos peut étre appréhendée au niveau macroscopique dans deux cadres de rationalité
distincts : le cadre culturel de la mécanique et le cadre culturel de I’hydrostatique. Les questions
que nous avons ¢élaborées et les justifications que nous avons proposées aux enseignant-e-s vont
méme plus loin : elles postulent I'exclusivité de ces deux cadres pour appréhender convena-
blement une situation impliquant un liquide au repos. Les libertés laissées aux enseignant-e-s
pour exprimer une conceptualisation distincte de celles que nous avons envisagées sont de deux
types : des questions ouvertes pour expliquer la situation d’une part (AQO et BQO), et des
propositions « autre » pour justifier les prévisions d’autre part. En ce qui concerne les explica-
tions formulées par les enseignant-e-s, nous avons montré que toutes les réponses acceptables
reposaient sur des éléments des deux cadres que nous avons identifiés. Les explications que nous
ne pouvons pas associer a I'un ou 'autre de ces deux cadres sont en fait erronées. A propos des
justifications des prévisions, on remarque que 'usage de l'option « autre » est trés marginal,
ce qui semble indiquer que les enseignant-e-s ont bien trouvé leur compte dans les propositions
que nous leur avons soumises dans les deux cadres. Les quelques fois ol des justifications ont
été exprimées par les enseignant-e-s, il s’agit soit de reformulations des justifications que nous
leur avions soumises, soit de propositions fausses traduisant un raisonnement erroné. Ainsi les
réponses au questionnaire corroborent notre hypothése fondamentale puisqu’aucune explica-
tion ou justification valable ne traduit une conceptualisation hors des cadres culturels de la

mécanique et de ’hydrostatique.

5.1.2 Différences de conceptualisation entre les deux situations

Conformément aux hypothéses Hyp.1 et Hyp.2, les deux situations que nous avons
choisies ne sont pas conceptualisées de la méme fagon par les enseignant-e-s : la situation A est
plus fréquemment appréhendée dans le cadre culturel de la mécanique tandis que la situation
B mobilise plus spontanément le cadre culturel de ’hydrostatique. Ainsi notre étude visant
a étudier la compréhension que les enseignant-e-s ont des situations impliquant un liquide au

repos en général couvre deux cas de figure bien distincts et complémentaires.

5.2 Compréhension des situations par les enseignant-es

5.2.1 Bilan général

Bien que certains pourcentages de réponses valides observés puissent laisser penser
qu’au moins la situation A est globalement comprise (tableau 4.10)), le taux d’abandon deés la

premiére question d’explication (AQO) entache inévitablement le bilan. Les deux situations
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étudiées ont été choisies pour leur originalité, parce que nous avons supposé qu’elles oblige-
raient les enseignant-e-s a développer leurs raisonnements; nous ne soupgonnions pas qu’elles
les mettraient & ce point en difficulté.

En ce qui concerne les enseignant-e-s qui ont pris le temps de répondre au-dela des questions
d’explication, on note que la situation B conduit a des résultats globalement moins bons (tableau
. Peut-étre cette situation est-elle moins bien comprise par les enseignant-e-s; probable-
ment aussi arrive-t-elle trop tard, a un stade ou les enseignant-e-s sont lassé-e-s et répondent
plus & la hate. En tout état de cause les effectifs allant décroissants, les résultats obtenus pour
la situation B sont globalement statistiquement moins représentatifs et donc plus difficiles a
interpréter. Notre étude ne permet pas d’affirmer que les enseignant-e-s comprennent bien les

deux situations qui leur ont été soumises, plutot méme au contraire.

5.2.2 Corrélations la compréhension et cadre(s) mobilisé(s)

Tout d’abord précisons que nous ne confondons pas abusivement validité de la réponse
et compréhension de la situation. En effet, une réponse catégorisée comme valide n’exclut pas
que l'enseignant-e puisse adhérer méme partiellement & un raisonnement invalide, soit que
nous n’ayons pas eu l'idée de le faire apparaitre dans les propositions soumises pour justifier les
prévisions, soit qu’il n’ait tout simplement pas retenu ’attention de I’enseignant-e au moment de
faire un choix. La distinction que nous faisons entre réponse valide et réponse non valide renvoie
plus & une différence de position sur une échelle continue de compréhension qu’a une opposition
binaire « compris / pas compris ». Par conséquent nous considérons que les enseignant-e-s qui
répondent de fagon « valide » comprennent mieuz la situation que celles et ceux qui répondent

de facon « invalide ».

Comparaison des deux cadres de rationalité :

les résultats ne montrent pas de corrélation significative entre la validité de la réponse
a une question et le type de justification (mécanique et/ou hydrostatique) choisie. Aucun des
deux cadres ne semble donc plus performant que 'autre pour aborder avec succés les questions

relatives aux situations impliquant un liquide au repos.

Nombre de cadres de rationalité mobilisés :

nous observons une assez trés nette différence entre les enseignant-e-s qui répondent de
facon valide ou non : a la majorité des questions les premier-e-s sélectionnent en moyenne plus
de cadres pour justifier leurs réponses que les second-e-s (1,24 contre 1,11 sur ’ensemble des
questions). Ce constat n’est visiblement pas un effet lié au nombre de justifications moyen choi-
sies par les enseignant-e-s puisque nous montrons dans l'annexe B2 qu’il n’y a pas de tendance
générale d’'un groupe d’enseignant-e-s & choisir plus de justifications que I'autre. Nos effectifs
sont trop petits pour étudier plus spécifiquement, selon la validité de la réponse, les distri-

butions dans chaque cadre des justifications choisies par les enseignant-e-s qui en sélectionne
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plus qu’une. Ainsi nous ne pouvons pas établir si c¢’est la conceptualisation spontanée dans les
deux cadres différents qui améliore la compréhension (ce qui se traduit par de meilleurs taux de
réussite aux prévisions), ou si ¢’est la bonne compréhension des situations par les enseignant-e-s
qui favorise I'identification et donc la sélection par ces derniers des propositions équivalentes.
Nous concluons donc avec prudence qu’il semble y avoir une corrélation (et non nécessairement

causalité) entre le nombre de cadre mobilisés et le degré de compréhension.

5.3 Perspectives

5.3.1 Elargir I'étude

Plusieurs résultats souffrant d’'un manque de significativité, il serait intéressant d’élargir
encore le panel de répondants pour confirmer ou infirmer définitivement les tendances observées.
Il faudrait toutefois augmenter les effectifs d’un facteur au moins dix pour pouvoir étudier quan-
titativement les distributions dans chaque cadre des justifications choisies par les enseignant-e-s
qui en sélectionnent plus qu'une. En effet, le nombre d’enseignant-e-s qui font une réponse non
valide et qui justifient leur prévision en cochant au moins deux propositions est tres faible.
Ceci remet en cause la faisabilité d’une telle étude avec notre questionnaire, notre outil mé-
thodologique ayant été élaboré pour établir d’éventuelles corrélations entre conceptualisation
et compréhension, non des liens de causalité.

Par ailleurs, il pourrait étre intéressant de dupliquer 1’étude auprés de tous les autres
enseignant-e-s qui n’ont pas le statut particulier d’enseignant-e-s-stagiaires. Les résultats ob-
tenus seraient susceptibles de différer de ceux observés avec notre panel. En effet, avec les
années d’ancienneté les enseignant-e-s s’éloignent potentiellement d’une conceptualisation dans
des cadres culturels pour se rapprocher d’une conceptualisation dans des cadres scolaires, c¢’est-
a-dire empreints de toutes les stratégies inhérentes a la transposition didactique qu’ils et elles

opérent dans leur enseignement.

5.3.2 Former les enseignant-e-s

L’étude dont ce chapitre rend compte constitue une enquéte préliminaire dans notre
travail doctoral d’élaboration et d’évaluation d’une ressource. Les situations auxquelles nous
avons confronté les enseignant-e-s n’étant manifestement pas parfaitement comprises, il ne fait
aucun doute qu’une formation sur le théme « description d’un fluide au repos » du programme
de spécialité en premiére n’est pas dénuée d’intérét : I’évaluation de la ressource produite
dans ce travail doctoral (chapitre 5) aura ainsi tout intérét a étre réalisée au cours d’une
formation (chapitre 6). L’approche historique que nous avons choisi de valoriser dans cette
these se révéle en outre particulierement profitable au regard des résultats que nous venons de
présenter. En effet, sur la période cernée par la ressource élaborée (le milieu du XVIle siécle),
les objets conceptuels et les processus de conceptualisation se référant aux liquides au repos se
distinguent de ceux qui constituent les cadres culturels de la mécanique et de I'hydrostatique,

tout en leur ressemblant fortement. Amener les enseignant-e-s a appréhender les situations
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impliquant un liquide au repos dans un cadre historique hybride, c¢’est-a-dire mélant ce que
nous identifions comme les prémisses d’éléments relevant des cadres culturels mécanique et
hydrostatique, pourrait les aider a conscientiser la double conceptualisation possible de ces

situations.
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6 Synthésel

- PROBLEMATIQUE |,

Situations impliquant un liquide au repos : deux cadres de rationalité™

Cadre hydrostatique \\\§ Cadre mécanique
; N B

. Fluide incompressible Milieu déformable

& Pression = propriété du liquide — —— Pression = norme d'une force

1 — "l Grandeurs scalaires (p, S, h, z) Grandeurs vectorielles (F, S, P)

. | Loi fondamentale :i'lReqistres sémiotigues Lois de Newton
Y | de I'hydrostatique Langue naturelle
~_ i Ecriture symbolique |
E:Graphiques Figures

Questions de recherche

& Quel cadre de rationalité les enseignant.e.s mobilisent-elles/ils selon que le liquide au repos est, ou non, explicitement étudié ?

& Quelles corrélations entre compréhension des situations et cadre(s) de rationalité mobilisé(s) ?
-

METHODOLOGIE |~
e

Nous avons élaboré un double-QCM® (question / justification) a propos de deux situations, 'une que nous supposons appréhendée
spontanément par les enseignant.e.s dans le cadre mécanique (situation A), l'autre dans le cadre hydrostatique (situation B) :
SITUATION A: le liquide n'est pas explicitement étudié SITUATION B : le liquide est le systéme étudié
Prévoir en justifiant comment varie m quand : Prévoir en justifiant comment varie h quand :
AQT: Py M i Ve, St a BQ1: gl ¥
AQ2:V . t/"; M et cst BQ2: largeur tube Val
7 objet objet
— AQ3 : largeur bécher X . { BQ3: largeur cuve X
AQ4 : p\lqulde ; ‘ ‘ ‘ ‘ BQ4 p\iqu\de ;
. r 3
AQ5 : I'objet est tourné BQS : altitude M
- J

RESULTATS }\

Résultats obtenus auprés d'enseignant.e.s stagiaires (M2 MEEF) :
s . . s e Nombre moyen de cadres utilisés dans les justifications
Validité des réponses et cadre(s) choisi(s) pour justifier 4 J
Réponse Nonwaide @ Valide
4Gz M!,”T‘“' ez V] L]
AQ3 ER | /A “’ [}
o
Acs [ Vi V] [
s 2 V2 ] g *
EQ1 e, | g o« ¢ ®*
BQ2 L Réponse valide '
sas 1 I e
Ba4 LT a o " °
zas 7 v .
T T T T T T T T ! ' AG AG2 AQ3 AQ4 AQS BGA BQ2 BQ3 BQ4 BQS5
40 30 20 20 30 40
Nombre de répondants , . . o
*Les réponses valides sont plus souvent justifiées dans les deux
+La situation A est globalement mieux comprise que |a B. cadres de rationalité plutdt que dans un seul des deux.
*La situation A est majoritairement traitée dans le cadre e . N
mécanique ; la situation B dans le cadre hydrostatique Reférences :
! ) (1) Malafosse, D., Lerouge, A. & Dusseau, J-M. (2000). Notions de registre et de cadre de
«Pour les deux situations : il n’y a pas de corrélation entre rationalité en inter-didactique des mathématiques et de la physique. Tréma, 18, 49-60.
. e T P L (2) Coppens, N. & Munier, V. (2005). Evaluation d'un outil méthodologique, le "double QCM",
\le cadre de rationalite choisi et le succes de la preVlSlOn‘ pour le recueil de conceptions et I'analyse de raisonnements en physique. Didaskalia, 27, 4‘\—62./

1. Extraits du poster présenté au colloque « Rendez-vous en didactique, Recherches, dialogues et
plus si affinité... » (2022).
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Conclusion des enquétes préliminaires

Les contenus des programmes scolaires de premiére et terminale générale (spécialité
physique-chimie) introduisent la notion de pression via différentes lois phénoménologiques ma-
croscopiques qui concernent, pour la plus grande part, les fluides a 1’équilibre (chapitre 1) :
loi de Mariotte, équation d’état des gaz parfaits, loi fondamentale de la statique des fluides,
force exercée sur une paroi, poussée d’Archimeéde. A propos des fluides en mouvement, seuls les
écoulements stationnaires de fluides incompressibles sont désormais abordés, et ce en terminale
depuis la publication des derniers programmes en 2020. En ce qui concerne les interprétations
microscopiques, elles sont prévues dans les programmes mais dans une mesure difficile a dé-
terminer : clairement limitées & la pression cinétique des gaz en terminale, nous ne savons pas
si la pression dynamique constitue aussi un objectif d’apprentissage selon les concepteurs et

conceptrices des programmes.

L’état de I'art (chapitre 2) a mis au jour de nombreuses difficultés que les éléves de
premiére et terminale ont tous les risques de rencontrer au cours de leur acculturation aux
phénomeénes liés & la pression : assimilation de la pression & une force verticale dirigée vers le
bas, variations supposées de la pression avec la forme du récipient (pour une hauteur de liquide
donnée) ou sur une horizontale malgré la loi fondamentale de 'hydrostatique, explications cau-
sales ou finalistes basées notamment sur I'’horreur de la nature pour le vide, interprétations
microscopiques qui ne reposent que sur les densité et vitesse moléculaires et qui n’incluent pas
les interactions intermoléculaires, occultation de 'extérieur (par exemple de la pression aux in-
terfaces), ou encore bilans de forces comptant deux fois ’action du fluide sur un objet immergé
(« résultante des forces de pression » et « poussée d’Archiméde »). La formulation des items
du programme (« exploiter », « tester », « utiliser ») autorise par ailleurs une approche trés
mathématique de la pression par le biais des différentes relations dans lesquelles elle intervient,
et n’impose pas d’avoir a y mettre du sens.

Quelques propositions promettent de traiter sporadiquement 'une ou 'autre de ces difficultés,
mais rarement beaucoup a la fois. Nous nous fixons comme objectif de proposer a notre tour

une ressource offrant de nombreux leviers pour s’attaquer au plus de difficultés possible.

La période historique que nous avons parcourue offre cette opportunité, comme nous
'avons exposé dans la reconstruction historique (chapitre 3). La controverse autour des ques-
tions du vide et de la pesanteur de I'air qui a animé la communauté savante européenne entre
1630 et 1660 regorge d’arguments et de contre-arguments que nous pourrions faire valoir dans
la reconstruction didactique a venir : autour du dispositif de Torricelli les propriétés supposées
du vide sont rejetées au profit d’'une approche plus globale faisant la part belle & « ’extérieur »
(I’air atmosphérique) et des analogies sont proposées pour justifier les propriétés pressantes de
air (isotropie de la pression, lien et différences avec la pesanteur). L’absence de toute formule

garantit aussi une approche qui privilégie le sens physique plutét que la dextérité mathéma-
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tique. Dans la reconstruction historique que nous avons faite, la pression est en effet discutée
en tant que phénomeéne et non en tant que grandeur physique; pour cette raison I’histoire des
sciences apparait comme un vecteur privilégié de sens, dont l'introduction pourrait précéder

avantageusement ’enseignement des phénomeénes réduits a leur expression mathématique.

Cette derniére idée a été éprouvée dans une ultime enquéte préliminaire conduite au-
prés d’enseignant-e-s du secondaire. Les résultats de cette recherche menée auprés d’un effectif
répondant assez restreint montre si ce n’est une causalité, au moins une corrélation entre la
compréhension qu’ont les enseignant-e-s de deux situations impliquant un liquide au repos et
leur appréhension & la fois a la lumiére des lois hydrostatiques contemporaines et de ’approche
mécanique inspirée de I’histoire des sciences. Nous voyons dans ces conclusions un encoura-
gement supplémentaire dans cette quéte de faire de I’histoire des sciences un levier pour les

enseignant-e-s afin qu’ils et elles aident les éléves a surmonter leurs difficultés.

Les objectifs conceptuels que I'on peut se fixer a partir de la reconstruction historique
que nous avons faite sont certes assez nombreux, mais ils ne couvrent pas toutes les difficultés
que I’état de 'art & mis au jour, loin s’en faut. L’originalité de notre projet de reconstruc-
tion didactique repose plutot sur la diversité des objectifs qu’elle se fixe : conceptuels, certes,
mais aussi épistémologiques, culturels, et motivationnels. Ces trois derniéres catégories d’objec-
tifs sont plus rarement mis en avant dans les projets de reconstruction didactique, bien qu’ils
puissent se cumuler aux objectifs conceptuels et qu’ils nous semblent d’une importance sinon
égale, au moins comparable a ces derniers. Nous étayons cette prise de position théorique dans
I'introduction de la partie suivante. Les correspondances historiques que nous avons mis au
premier plan de notre reconstruction historique constituent la matiére premiére dans ce projet

dont nous défendons la pertinence au début du chapitre 5.

La derniére enquéte que nous avons menée mettant par ailleurs en évidence une com-
préhension globalement insatisfaisante des situations soumises aux enseignant-e-s, nous avons
décidé de proposer une formation & ces derniers, en réponse a deux objectifs : évaluer 'usage
que les enseignant-e-s font de la ressource issue de notre reconstruction didactique, et former ces
dernier-e-s en matiére d’usage de I’histoire des sciences (en général, mais aussi spécifiquement

pour l'enseignement des phénomeénes liés a la pression).
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Introduction de la reconstruction didactique

Cette seconde partie constitue l’enjeu véritable de cette recherche doctorale : élaborer
et évaluer une ressource a destination des enseignant-e-s afin d’enrichir leur palette d’action en
matiére d’enseignement des phénomenes liés a la pression. Nous exposons réguliérement dans
cette partie comment les enquétes préliminaires sont déterminantes dans la forme stabilisée
adoptée pour la ressource que nous présentons dans un premier chapitre (chapitre 5), et dont

I’évaluation est rapportée dans le sixiéme et dernier chapitre de ce manuscrit.

Pour justifier notre choix de nous tourner vers I’histoire des sciences nous avons évoqué
succinctement dans l'introduction générale les avantages que recouvraient une telle démarche.
Audigier et Fillon (1991) ont d’abord défendu les apports culturels et Uintérét didactique ;
Guedj (2005) compléte ces arguments en développant U'intérét motivationnel. Une revue des
différents argumentaires publiés dans la littérature nous conduit a adopter cette catégorisation
en déclinant toutefois l'intérét didactique en deux sous-catégories bel et bien prises en compte
par les auteurs, mais que nous estimons suffisamment importantes prises individuellement et
imperméables 1'une a 'autre pour étre considérées indépendamment : l'intérét conceptuel et
I'intérét épistémologique. Nous retenons finalement les quatre types d’arguments suivants en

faveur d’un recours a I'histoire des sciences dans 1’enseignement :

e ¢pistémologique : 1ié aux propriétés de la science et de 'activité scientifique qui trans-
cendent le temps et 'espace. Il s’agit des arguments portés notamment par le courant
NoS et qui ont trait a la sensibilisation des éléves a la nature de la science selon toutes

les dimensions explicitées par Maurines et al. (2013) ;

e conceptuel : 1ié au contenu scientifique. Ces arguments mettent en avant les éclairages et
leviers offerts par ’histoire des sciences & propos des difficultés des éléves relativement au

contenu scientifique en jeu;

e culturel : concerne les faits et connaissances, scientifiques ou non, qui sont contextua-
lisés dans le temps et/ou dans 'espace. Cette catégorie inclue notamment les repéres

chronologiques ;

e motivationnel : 1ié a 'adhésion des éléves pour la discipline, ou plus modestement pour
la séance envisagée. Cette catégorie d’arguments n’est pas nécessairement tout a fait
indépendante des trois autres, la sensibilisation a la nature de la science et de 'activité
scientifique pouvant notamment étre une source de motivation en soi, la prise en compte

des difficultés des éléves aussi, etc.

De chaque type d’argument peuvent a priori découler différents objectifs d’enseignement, ce
qui suffit & justifier une démarche d’élaboration d’une ressource pour ’enseignement fondée sur
I’histoire des sciences. Les précédents travaux publiés en ce sens envisagent des buts d’appren-

tissage majoritairement conceptuels (Maurines & Myrargue, 2007 ; de Hosson & Décamp, 2011 ;



Bosdeveix, 2016 ; Canac & Kermen, 2018 ; Béchtold & Munier, 2019 ; Pelé, 2023), c’est-a-dire
des reconstructions didactiques au sens stricte prévu par de Hosson (2011) (& ceci prés qu'il ne
s’agit pas que de contenus conceptuels relevant de la physique); d’autres plus rares affichent
des ambitions liées & la dimension que nous qualifions d’épistémologique (Slaima & Maurines,
2017). De notre point de vue le recours a I'histoire des sciences doit permettre la prise en charge
simultanée d’éléments relevant des quatre catégories que nous avons explicitées ci-dessus, per-

mettant de cumuler les objectifs d’enseignements.

Nous avons envisagé notre reconstruction didactique avec ce parti pris, prenant une
liberté assumée vis-a-vis du cadre théorique originel, puisque nous considérons des buts d’ap-
prentissages qui ne se limitent pas a un contenu conceptuel (concept ou loi physique). Cette
posture théorique nous a dans un premier temps guidée dans I'élaboration d’une ressource pour
I’enseignement : nous avons ainsi cherché a rassembler des éléments historiques permettant de
servir des intéréts a la fois motivationnels, épistémologiques, conceptuels et culturels. Elle nous
a ensuite servi de cadre pour évaluer la ressource que nous avons créée : a travers l'analyse de
productions d’enseignant-e-s basées sur notre ressource, nous cherchons notamment a évaluer

la pertinence d’'un tel projet de « super » reconstruction didactique.

Le premier chapitre (chapitre 5) de cette partie est consacré a la présentation de la
ressource élaborée, précédée d’un étayage des différents choix opérés lors de ce processus de
reconstruction didactique. Nous commencons ce chapitre par expliquer comment les correspon-
dances historiques, c’est-a-dire les lettres échangées entre savant-e-s, constituent un matériau
privilégié a tous les égards pour notre projet de « super » reconstruction didactique. La res-
source (ue nous proposons consiste ainsi en un corpus composé uniquement de correspondances
historiques, ce qui le rend unique en son genre. Nous terminons ce chapitre en listant les ob-
jectifs d’apprentissages qui peuvent étre définis a priori sur la base de notre corpus : ils sont
nombreux, et non limités & des contenus conceptuels, conformément a la posture théorique que

nous avons choisi d’adopter.

Le second et dernier chapitre (chapitre 6) de cette partie vise I’évaluation de la ressource
ainsi que I’étude des interactions entre cette derniére et les enseignant-e-s. Nous y présentons
comment, a l'occasion d’une formation que nous avons organisée, nous évaluons ’appropria-
tion et les transformations du corpus par les enseignant-e-s formé-e-s. Nous concluons de cette
investigation que sans accompagnement ou formation, les enseignant-e-s ne tirent que trés peu

profit de la dimension historique des ressources de type corpus.
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Chapitre 5

Elaboration d’une ressource
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questions du vide et de la pesanteur de
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CHAPITRE 5. ELABORATION D'UN CORPUS HISTORIQUE

1 Introduction

Beaufils et al. (2010) ont publié dans le BUP le compte-rendu d’une enquéte menée au-
pres d’enseignant-e-s de physique-chimie a propos de 'utilisation de I’histoire des sciences dans
I’enseignement. Majoritairement favorables & l'introduction d’éléments d’histoire des sciences
dans leurs cours, les enseignant-e-s sondé-e-s confessent attendre de 1’aide pour ce faire, princi-
palement sous la forme de « mise a disposition de documents préparés » (77 %). Le support que
nous proposons et présentons ici prétend répondre a cette attente dans la mesure ou il consiste
non pas en 1’élaboration d’une séquence pédagogique compléte, mais simplement en un corpus

de sources primaires que les enseignant-e-s pourront s’approprier comme ils et elles le souhaitent.

Cette reconstruction didactique que nous proposons vise naturellement & contribuer a
faciliter I’enseignement des phénoménes liés a la pression compte-tenu des difficultés concep-
tuelles qui s’y opposent et que I’état de I'art & mis au jour (chapitre 2). Mais bien au-dela de ces
préoccupations purement didactiques, nous entendons tirer profit du caractére « fondamentale-
ment épistolocentré » des mondes savants de I'Europe moderne (Chapron & Boutier, 2013). La
prolixité des savants au XVlIle siécle fournit un matériau de trés grande ampleur, d’une nature
bien différente des discours publiés dans les traités, et que Torrini (1999) rapproche du discours

scientifique dialogué :

Dialogo et epistola font référence tous les deux & un nouveau concept de vérité qui
n’est plus limité a 'acquisition d’une contemplation solitaire et dogmatique, mais
qui procéde a une confrontation et & un échange. Ce sont les récits d’une expérience
et d’un itinéraire, la transcription et le miroir d’'un débat, d'une recherche qui ne
connait ni distinctions ni frontiéres. C’est un discours et une maniére de parler et
de penser. (Torrini, 1999, p.141)

Au méme titre que des recherches précédentes ont pu mettre en avant les potentialités di-
dactiques et pédagogiques du discours scientifique dialogué (de Hosson, 2004 & 2011), nous
trouvons aux correspondances de nombreux intéréts que nous développons dans la premiére
partie de ce chapitre. Nous détaillons ensuite les choix qui se sont opérés dans la réduction du
circuit épistolaire autour des questions du vide et de la pesanteur de 'air au XVlIle siécle au
corpus que nous retenons. Aprés avoir présenté le corpus que nous avons élaboré, nous expli-
citons les éléments d’ordre motivationnels qui pourraient étre retenus par les enseignant-e-s au
cours de 'appropriation et de la transformation de notre ressource, ainsi que les différents ob-
jectifs d’apprentissages (épistémologiques, conceptuels et culturels) qui nous semblent pouvoir

étre définis sur la base de cette derniére.
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2 Les correspondances : un atout pédagogique et didac-
tique

A Iépoque moderne « la lettre a acquis un statut spécifique, qui la différencie des autres
types de textes que produit le monde savant » (Chapron & Boutier, 2013). De cette spécificité
naissent des intéréts particuliers qui s’ajoutent ou renforcent les arguments généraux que nous
avons déja avancés dans l'introduction générale en faveur d’un recours a I’histoire des sciences
dans ’enseignement. Cette partie se donne pour objectif d’expliciter les opportunités spécifiques
qu’offre, selon nous, une reconstruction didactique fondée sur les correspondances entre savants
au XVTle siécle.

2.1 Intérét motivationnel

Les correspondances donnent & voir une science vivante et pleine d’humanité. Plusieurs
caractéristiques de ces correspondances peuvent selon nous susciter I'intérét des éléves et favo-

riser leur motivation :

e la multiplicité des acteurs mis en relation par ce biais en fait une histoire riche et vivante,
comportant beaucoup de personnages dont certains, par leur style ou leurs prises de

positions, peuvent s’attirer la sympathie du lecteur;

e la nature fréquemment polémique des échanges en fait des récits captivants; outre les
idées et arguments scientifiques invoqués, dont I'ingéniosité et la qualité sont en soi une
source d’intérét, la rhétorique employée ne manque parfois pas de piquant, ce qui renforce

le caractére passionnant de ces récits;

e 'humanisation de certains grands noms, connus de tous et parfois supposés infaillibles sur
le plan scientifique voire déifiés en raison de leur notoriété ; I'usage des correspondances
offre 'occasion de présenter des circonstances au cours desquels les idées des fameux
« génies » sont discutées, remises en question, et parfois rejetées a juste titre par d’autres
noms que la postérité n’aura pas servis. Dans les correspondances, I’ensemble les savant-e-s

d’une époque se trouvent sur un pied d’égalité :

Les correspondances éclairent sans distinction les grands savants et les petits
personnages, les ocuvres qui ont dessiné le parcours du savoir scientifique et

celles qui n’ont jamais vu le jour. (Torrini, 1999, p.154)

e TEST A défaut peut-étre d’étre une source de motivation en soi, cet aspect prévient le
risque de découragement des éléves face a une histoire des génies (Maurines & Beaulfils,
2011)

e la remarquable éloquence de tous les acteurs et toutes les actrices, et le caractére trés révé-
rencieux des échanges font des correspondances des écrits assez intrigants mais agréables

a lire, qui tiennent plus du théatre ou du roman que de I’essai scientifique.
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2.2 Intérét épistémologique
2.2.1 Eclairer les interactions entre scientifiques

De toute évidence les correspondances éclairent une des activités intemporelles des
scientifiques : celle qui consiste a rendre compte de ses recherches auprés des membres de la
communauté savante. L’existence méme des correspondances rend compte de la construction
collective du savoir scientifique, de la multiplicité des acteurs et actrices travaillant sur un
méme sujet, ainsi que de ’étendue temporelle et géographique de leurs interactions. Les lettres
échangées entre savant-e-s se font ainsi témoins du caractére dynamique et humaniste de la

science :

[Les correspondances| permettent de suivre I’élaboration et la mise en circulation
des informations et des propositions, ’émergence et la propagation des débats et
des polémiques, de situer les savants dans leur parcours biographique, leurs univers
relationnels et les ensembles d’échanges et d’interactions au sein desquels se conduit
le travail intellectuel. (Chapron & Boutier, 2013, p.12)

L’usage des correspondances doit ainsi permettre d’éviter un des biais qui apparait réguliére-
ment lorsque I'histoire des sciences est introduite dans ’enseignement, celui de présenter une
histoire réductionniste dans laquelle « les découvertes semblent instantanées, fixées a une date
précise et surgies d’un esprit hors norme ayant eu une intuition géniale, provenir d’une idée
indiscutable ou d’une expérience cruciale. » (Beaufils & al., 2010, p.582). Les correspondances
mettent aussi bien en lumiére les contributions successives conduisant a I’élaboration de théories

et modéles, que les difficultés que représente souvent 1’acceptation de ces derniers.

2.2.2 Eclairer les enjeux, les démarches, les méthodes scientifiques

Les correspondances fournissent des indications capitales & propos des réflexions et

errements des savant-e-s durant les périodes séparant la publication de discours et traités :

La correspondance entre les savants est toujours d’un puissant intérét, et 1’histoire
de la Science trouve un avantage de premier ordre a ce qu’elle soit recueillie et
conservée avec soin, publiée méme si cela devient nécessaire, car elle fait partie
de leur ceuvre et du patrimoine scientifique qu’ils nous ont 1légué. Non seulement
nous devons rendre ce pieux hommage a la mémoire des Savants, mais nous devons
estimer avec raison que leur correspondance compléte ce patrimoine en y ajoutant
une note intime qui nous aide & mieux comprendre le sens et l'orientation de leurs

Travaux et quelquefois méme en réveéle la raison d’étre. (Barbarin, 1926, p.50)

Ainsi la lecture des correspondances donne 'occasion de « renforcer le passage d’une
histoire de savoirs constitués - des produits finis accessibles a travers des ceuvres publiées -, a
celle de leur genése » (Chapron & Boutier, 2013, p.12). En d’autres termes, ce sont les enjeux,

les démarches et les méthodes scientifiques qui sont éclairés de facon unique par ces échanges
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épistolaires ; en ce sens une confrontation & ces écrits doit favoriser la construction d’une image

plus juste de la nature de la science par les éléves et les enseignant-e-s, et ce pour deux raisons :

e la diversité des types d’inférences et de raisonnements explicités dans ces écrits montre
qu’il n’y a pas « une » méthode unique en science; ces différentes démarches et mé-
thodes sont aussi mises a l'ceuvre dans les discours et traités publiés, mais de fagon
sans doute moins riche que dans les échanges épistolaires au cours desquels les savants-
auteurs et savantes-autrices répondant aux interrogations, réserves et objections de leurs
correspondant-e, redoublent d’arguments et d’explicitations pour légitimer leurs conclu-

sions et convaincre;

e la mise a mal relativement décomplexée des raisonnements qui ne respectent pas les régles
méthodologiques d’une « bonne » démarche scientifique, voire des lettres a enjeux claire-
ment épistémologique & propos de ce qui peut, ou non, étre reconnu comme « scientifique »
(on pense notamment & la fameuse lettre de Pascal au Pére Etienne Noél dont nous avons
citer un extrait dans la reconstruction historique au chapitre 3). Dans le contexte de
grande autorité de I'Ecole, ou les idées ne se conformant pas & la philosophie scolastique
sont séverement condamnées, on peut supposer ou du moins espérer que le caractére privé
des échanges épistolaires soit source de libération de I'expression & propos des limites de

certains types de raisonnements (finalistes, téléologiques, métaphysiques etc.)

L’amélioration de l'image que les éléves et enseignant-e-s ont de la nature de la science est
une entreprise qui doit tirer profit aussi bien d’une exposition a la multiplicité des démarches
scientifiques que d’une réflexion documentée a propos de ce qui, a U'inverse, ne fait pas pas (ou

plus) la science.

2.3 Intérét conceptuel

Le contenu scientifique des lettres échangées entre savants du XVIle siécle est a prendre
avec autant de sérieux que celui des traités, essais et discours publiés. Longtemps négligées dans
les travaux de reconstructions historiques les lettres sont désormais considérées comme partie
prenante de 'ocuvre des savant-e-s, et sont donc intégrées aux explorations menées en histoire
des sciences. Les correspondances présentent ainsi a prior: les mémes intéréts conceptuels que
ceux que nous avons évoqués dans I'introduction de ce manuscrit en faveur d’un recours a ’his-

toire des sciences pour l’enseignement de facon générale.

En ce qui concerne la question de la reproblématisation & partir de I'histoire des sciences
pour l’enseignement, les correspondances se présentent comme des ressources d’importance
capitale.Comme 1’écrit Torrini (1999, p.9), « la lettre — [’epistola — devient, dans l'entourage
de Galilée et au dela, la forme naturelle et la plus diffuse de I’échange scientifique » ; en tant
que pratique usuelle et forme majoritaire du dialogue scientifique a cette époque, les débats et

problémes y ont une place centrale a double titre :
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e la lettre se présente comme un espace de continuité des controverses majeures, issues de la
spheére publique, et comprises en tant qu’ « événements singuliers, voire exceptionnels dans
la biographie d’un personnage ou dans 1'« établissement » d’une science » (Bodenmann
& Rey, 2013, p.237);

e les correspondances sont le lieu de vie des controverses "routiniéres", ¢’est-a-dire comprises
en tant que « pratique de la science en train de se faire », et qui demeurent essentiellement
dans la sphére privée. Elles sont ainsi le lieu privilégié voire exclusif de 1'expression de

certains doutes, certaines difficultés conceptuelles.

Qu’il soit question ou non de rupture épistémologique majeure, les controverses et les arguments
qui la sous-tendent sont un outil didactique mis en avant dans plusieurs études (Crépin-Obert,
2010; de Hosson, 2011). Les écrits épistolaires apportent donc des éléments complémentaires

qui pourraient étre mis au service d'un enseignement par la controverse.

2.4 Intérét culturel

« Le savant de I’époque moderne se définirait, avant tout, par le commerce épistolaire
qu’il entretient avec le monde savant, et avec le monde social tout court » (Chapron & Boutier,
2013, p.9). En tant que spécificité d’une époque, pas uniquement bornée au XVIle siécle mais
désormais révolue, I’existence méme des correspondances est en soi un élément de culture. Si par
nature la science se fait de fagon interactive, la maniére dont cette coopération et ces échanges
s’opérent évolue au fil des époques. Outre un apport culturel général & propos des techniques
et moyens propres a cette époque, un recours aux correspondances dans 1’enseignement serait
ainsi 'occasion de questionner les outils et les structures assurant l'interaction entre scienti-
fiques contemporain-ecdots (mails, revues périodiques, conférences réguliéres), en les mettant
en perspective avec ceux dont disposaient les savant-e-s de I'’époque moderne (lettres, voyages

ponctuels).

Par ailleurs 1’étude des correspondances d’'un auteur ou d’une autrice peut fournir
d’autres renseignements, notamment biographiques, éclairant par exemple les activités extra-
scientifiques des savant-e-s, leur position sociale etc. Autant d’éléments susceptibles de contri-

buer a la mise en culture et en contexte de la science.

3 Choix opérés pour la constitution du corpus

Nos lectures se sont concentrées sur les correspondances et les ceuvres publiées au milieu
du XVlIle siecle, ainsi que sur les sources secondaires relatives a ces écrits. Comme l'a révélé la
reconstruction historique présentée au chapitre 3, c’est en effet a cette époque que les débats
ont eu cours a propos des questions du vide et de la pesanteur de I'air, questions et problémes
qui forment le contexte d’émergence de la notion de pression.

Le circuit épistolaire sur la question du vide et de la pesanteur de I'air au XVIle est trés étendu :
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de nombreux savants de toute I’Europe se sont saisis de ces questions et ont échangé a leur

sujet, et ce pendant plusieurs dizaines d’années.

Le travail de reconstruction didactique a donc consisté en deux opérations conjointes :
la sélection et I’élimination successive de différents éléments parcourus, jusqu’a ce que le corpus
ait une taille, une cohérence, un contenu et une forme convenables. Nos choix ont été orientés
de fagon & servir au mieux tous les intéréts potentiels pour I'enseignement que recouvrent les
correspondances et 'histoire des sciences de fagon plus générale, comme nous ’avons développé
précédemment.

La présente section explicite les choix qui ont été faits et les raisons associées dans la réduction
du réseau épistolaire aux quelques extraits que nous avons conservés pour la constitution de

notre corpus.

3.1 Choix pragmatiques : accessibilité des ressources

Les premiéres décisions que nous avons prises dans 1’élaboration de notre corpus épis-
tolaire sont d’ordre pragmatique. Bien que, par le biais des sources secondaires, nous ayons
connaissance d’un certain nombre d’échanges épistolaires, le nombre de textes parmi lesquels
nous avons finalement fait notre sélection n’est pas aussi important que ne l'est en réalité le
réseau dans lequel ils s’inscrivent. En effet, plusieurs obstacles s’opposent & 'exhaustivité des

ressources parmi lesquelles nous avons sélectionné les extraits pour notre corpus :

e certaines lettres (en tant qu’objet) n’ont pas été retrouvées par les historien-ne-es, et leur
contenu ne peut donc pas étre porté a notre connaissance bien que nous ayons des raisons

diverses d’étre convaincus qu’elles ont été écrites un jour;

e toutes les lettres n’ont pas encore vu leur contenu dactylographié et publié entiérement,
sous forme de recueil de correspondances par exemple, et diffusées de fagon suffisamment
large pour étre accessibles avec une facilité compatible avec les contraintes d’un travail

de thése (qui n’est par ailleurs pas uniquement tourné vers I’histoire des sciences) ;

e beaucoup de lettres n’ont pas encore été traduites en francais ; si une traduction « maison »
est envisageable et effectivement mise en ceuvre quand les extraits présentent un intérét
a priori (ce que les écrits secondaires permettent de supposer), le travail de prospection
vers des lettres moins connues s’en voit grandement limité, surtout pour un lecteur ou

une lectrice qui ne maitrise ni le latin, ni I'italien.

3.2 Choix généraux de fond : exclusions et sélections d’extraits

3.2.1 Conformité avec les programmes scolaires

Le corpus que nous élaborons se présente comme un support documentaire visant a

aider les enseignant-e-s de spécialité physique-chimie en premiére a introduire des éléments
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d’histoire des sciences a l'occasion de la partie « Description d’un fluide au repos » du théme
« Mouvement et interactions ». Les extraits que nous rassemblons pour constituer notre corpus

ne sont donc pas étrangers au différents item du programme, a savoir pour rappel :

Capacités exigibles

Notions et contenus .. . .
Activités expérimentales support de la formation

Echelle de description.
Grandeurs macroscopiques de
description d’un fluide au repos :
masse volumique, pression,
température.

Expliquer qualitativement le lien entre les grandeurs
macroscopiques de description d’'un fluide et le
comportement microscopique des entités qui le
constituent.

Utiliser la loi de Mariotte.

Tester la loi de Mariotte, par exemple en utilisant un
dispositif comportant un microcontroleur.

Exploiter la relation F' = P.S pour déterminer la force
pressante exercée par un fluide sur une surface plane S
soumise & une pression P.

Dans le cas d’'un fluide incompressible au repos, utiliser
Loi fondamentale de la statique | la relation fournie exprimant la loi fondamentale de la
des fluides. statique des fluides : P, — P; = pg(z1 — 22).

Tester la lov fondamentale de la statique des fluides.

Modéle de comportement d’un
gaz : loi de Mariotte.

Action exercées par un fluide sur
une surface : forces pressantes.

TABLE 5.1 — Extrait du B.O. spécial n°1 du 22 janvier 2019 Programme de spécialité
physique-chimie de premiére générale

L’avancement de la science sur la période sur laquelle nous avons centré nos lectures
implique que les extraits que nous avons retenus ne présentent ni les termes actuellement en
usage et au programme, ou du moins pas dans le sens qu’ils recouvrent aujourd’hui (fluide,
pression, force pressante, masse volumique, équilibre [n.m], etc.), ni loi, ni formule. Pour au-
tant leurs potentialités didactiques ne font aucun doute, comme nous le développerons dans la

derniere partie de ce chapitre.

Par ailleurs dans la configuration actuelle des programmes scolaires, la notion de pres-
sion en premiére est abordée alors que certains éléments ont déja été portés a la connaissance
des éléves au cours de leur cursus passé, ce dont il a nécessairement fallu tenir compte pour

proposer un corpus pertinent :

e |’air est pesant;
la composition approchée de l'air et sa masse volumique font actuellement partie des

connaissances exigibles d’aprés le programme de seconde.

e un systéme pesant subit une force verticale vers le bas appelée poids;
cette connaissance est au programme de seconde, elle n’est qu'un rappel pour les éléves,

qui ont déja travaillé sur ce concept au college.

e & |’équilibre les forces subies par un systéme se compensent ;

d’aprés le programme de seconde les éléves doivent savoir « exploiter le principe d’inertie
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et sa contraposée pour en déduire des informations soit sur la nature du mouvement d’un
systéme modélisé par un point matériel, soit sur les forces », en particulier dans le « cas

de situations d’immobilité ».

e le vide existe;
le vide n’est pas un objet d’étude a part entiére dans le cursus des éléves francais-e-s, mais
dans plusieurs circonstances son existence est actée de fagon plus ou moins explicite. Par
exemple, en classe de seconde, les éléves doivent connaitre la vitesse de la lumiére dans le

vide.

Bien que méritant certainement encore d’étre consolidés, en particulier en ce qui concerne la
question du vide, ces acquis présupposent tout de méme que les éléves de premiére ne ren-
contrent a priori pas toutes les difficultés et ne mettent pas en ceuvre tous les raisonnements

observables chez les savants du XVIle siécle.

Pour ces raisons nous avons ainsi choisi de proposer un corpus excluant les extraits
apportant des éléments visant uniquement & prouver ou réfuter une des deux hypothéses sui-

vantes :
1. le vide existe;
2. Tair est pesant.

Malgré ce choix, justifié par la configuration actuelle des programmes scolaires, notons toutefois
qu’il s’agit de deux hypotheéses cruciales qui ne faisaient absolument pas consensus et qui ont
été largement discutées pour elles-méme a 1’époque a laquelle nous nous intéressons. D’ailleurs
de nombreux extraits épistolaires & propos de ces questions précises constitueraient a coup sir
un apport profitable en vue d’une reconstruction didactique sur les thémes particuliers de la

pesanteur de 'air ou de 'existence du vide.

3.2.2 Pertinence vis-a-vis de |'état de l'art

Nous avons lu les différentes correspondances & propos du vide et de la pesanteur de
I’air sous le prisme de la recherche en didactique, qui nous dévoile les difficultés rencontrées et
raisonnements mis en ceuvre par les éléves dans les différentes circonstances ou ils font face a

des phénomeénes liés a la pression.

Ces différentes difficultés résonnent parfois avec celles rencontrées par les savant-e-s du
XVIle siécle, comme nous avons pu le constater au cours de nos lectures. Convaincus, comme
Monk et Osborne (1997), qu'une exploitation de ce paralléle dans I’enseignement doit aider
les éléves a développer une meilleure compréhension conceptuelle, nous avons choisi de sélec-
tionner pour notre corpus des extraits dans lesquels ces raisonnements partagés par les éléves
contemporain-e-s et les savant-e-:s du XVlIle siécle sont clairement mis en ceuvre. Ainsi nous

avons pris soin de constituer un corpus comportant des traces apparentes de raisonnements

189



CHAPITRE 5. ELABORATION D'UN CORPUS HISTORIQUE

finalistes, et de raisonnements locaux amenant & attribuer une force de succion au vide. Outre
I'intérét motivationnel de voir les éléves s’identifier & I'un-e ou l'autre des savant-e-s mettant en
ceuvre ce type de raisonnement et défendant la résistance du vide, nous percevons des intéréts
didactiques & exposer aussi les démarches mises en ceuvre par d’autres savant-e-s pour contrer
et discréditer de tels arguments. En effet, un objectif d’enseignement en classe de premiére, sur
la base de ce corpus, pourrait étre d’amener les éléves a mettre en ceuvre des raisonnements

valides face aux situations impliquant un fluide au repos.

En cela le dispositif expérimental composé d’une tube plein de liquide et retourné dans
une cuve, autour duquel se sont cristallisées les discussions de nombreux savants au milieu du
XVlIle siécle, se présente comme une source de réflexion particuliérement intéressante. Ainsi
nous avons articulé notre corpus autour de la rhétorique développée par les savants du XVlIle

siécle pour expliquer la suspension du liquide dans le dispositif torricellicien.

Par ailleurs certains raisonnements, invalides au demeurant, mis en ceuvre par des sa-
vants du XVIle siécle ne trouvent absolument pas d’écho chez les éléves contemporain-e-s, et
ne correspondent a aucune difficulté sur laquelle la littérature aurait mis le jour. Nous pensons
en particulier aux théories substantialistes a base d’air subtil ou d’éther, ou encore a la théorie
cartésienne du mouvement circulaire dans le plein. Afin de ne pas complexifier le discours nous
avons choisi d’éliminer de notre corpus tous les éléments faisant référence a ce type de raison-

nement.

Ainsi notre corpus est un ensemble d’extraits épistolaires retracant une partie du débat
autour de la suspension du liquide dans le dispositif de Torricelli, se concentrant exclusivement

sur le traitement des deux hypothéses suivantes :

1. la cause de la suspension du liquide est externe : il faut attribuer cet effet a la pesanteur

de l'air atmosphérique;

2. la cause de la suspension du liquide est interne : il faut attribuer cet effet a la résistance

du vide.

De fagon générale enfin, et en particulier dans ’affinement de la sélection d’extraits, nous
avons toujours porté un regard critique aux différentes idées que nous choisissions ou non de
faire apparaitre dans le corpus selon qu’elles nous semblaient pertinentes ou non au regard des
résultats de la recherche en didactique. Une analyse plus fine de ces différents éléments sera

effectuée dans le chapitre suivant.

3.2.3 Inscription dans la NoS

Comme nous 'avons évoqué, nous nous fixons comme objectif de proposer une ressource
qui pourrait étre exploitée non pas seulement a des fins conceptuelles, mais qui contribuerait no-

tamment a améliorer I'image que les éléves ont de la nature de la science. Dans cette perspective
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nous inscrivons notre travail dans le courant de la NoS qui met au premier plan les questions

d’ordre épistémologique dans ’enseignement des sciences. Au cours de notre travail de sélec-

tion
d’élé

et al

d’extraits pour constituer notre corpus, nous avons pris soin de conserver un maximum

ments illustrant 1'une ou 'autre des neufs dimensions de la NoS identifiées par Maurines
. (2013) :

visées et caractéristiques générales de la science;

objets d’étude;

ressources disponibles pour I'étude

produits de I’étude;

processus d’élaboration des produits ;

attitudes permettant 1’étude;

role de la communauté scientifique et interactions en son sein ;
interactions entre science et société;

dimension temporelle (temps) de ’élaboration de la connaissance scientifique.

Nous expliciterons & la fin de ce chapitre lesquelles de ces dimensions trouvent finalement une

place dans notre corpus et surtout, de quelle fagon est-ce que cela se traduit : les différents

items s’en verront ainsi clarifiés.

3.2.4 Cohérence et historicité du corpus

L’ensemble des extraits de lettres qui composent notre corpus répond & un double

objectif de cohérence :

une cohérence temporelle des faits relatés :

les différents extraits sont présentés dans un ordre qui correspond a la chronologie des
faits qui y sont rapportés. Cette chronologie factuelle ne correspond d’ailleurs pas né-
cessairement a la chronologie des courriers, certains ayant été écrits longtemps aprés les
évenements auxquels ils font référence. Quand c’est le cas, une précision est apportée en
italique dans le corpus pour préciser la date a laquelle renvoient les événements décrits,
sans toutefois évoquer les raisons du décalage entre ’événement et sa relation dans la

mesure ot celles-ci nous échappent ;

une cohérence argumentative :

les différents extraits ont été choisis et organisés afin de constituer une histoire auto-
cohérente, c’est-a-dire qui peut se lire dans l'ordre comme une discussion collective a
laquelle chacun apporte un (ou plusieurs) élément(s) répondant aux extraits précédents.

Ce vaste échange de nature polémique se présente comme un sous-ensemble d’extraits
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initial qui pose le probléme et les hypothéses pour le solutionner (extraits A, B et C), suivi
d’un second sous-ensemble d’extraits, plus long, qui correspond a la phase de résolution
(extraits D a I).

Cette double cohérence n’est pas feinte dans la mesure o elle met en jeu des auteurs (tous des
hommes) et des événements qui ont réellement été corrélés selon la chronologie que nous avons

préservée.

Dans un souci d’authenticité, et motivés par les potentialités épistémologiques des
lettres parmi lesquelles il nous a fallu choisir, nous avons retenu un nombre relativement im-
portant d’extraits, impliquant des auteurs nombreux de toutes origines, et mettant en jeu des
arguments variés pour rendre compte au mieux, d’une part de la difficulté qu’a représenté 'ac-
ceptation de I’hypothése de la pesanteur de I'air comme explication a la suspension du liquide
dans le dispositif de Torricelli, et d’autre part de ’étendue du réseau dans lequel ces savoirs

ont circulé.

Ainsi constitué notre corpus montre une science qui avance grace aux échanges entre
les savants, et dont la dimension épistolaire semble quasiment autonome vis-a-vis de toute autre
forme de diffusion du savoir scientifique. Voici 1 une des limites de ’historicité de notre corpus ;
par le travail de sélection et donc de non exhaustivité, nous reconstruisons une histoire isolée
de toute autre problématique, dans laquelle les enjeux sont partiellement passés sous silence, o
les intentions des savant-e-s sont laissées a 'implicite et donc probablement a l'interprétation
erronée du lecteur ou de la lectrice, et ol la paternité d’une idée peut abusivement étre attribuée
a un des savants mis en scéne dans notre corpus au détriment du (ou des) réel(s) initiateur(s).
Ces biais, qui s’ils n’avaient pas été ceux-ci auraient existé quand méme, mais peut-étre sous
une autre forme, sont des maux nécessaires a tout travail de reconstruction didactique. Quitte
a prendre quelques libertés, nous avons pris soin qu’elles soient plutét de 1'ordre de 1’omission

que de la transformation volontaire de la réalité.

3.3 Choix généraux de forme : retravail des extraits retenus

De facon générale les lettres échangées entre les savant-e-s étaient longues; beaucoup
trop longues pour que nous les conservions en entier dans notre corpus qui, rappelons le, doit
étre raisonnablement proposable a des enseignant-e-s. Une fois les courriers choisis, nous avons
donc retravaillé chacun des extraits afin de les réduire au maximum tout en s’assurant d’en
conserver |’esprit, le sens et les divers éléments dignes d’intérét. Nous avons aussi pris quelques
libertés en ajoutant, retirant, modifiant ponctuellement certaines expressions quand la clarté

du récit nous paraissait s’en voir améliorée sans toutefois porter atteinte a son authenticité.
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3.3.1 Eléments de nature scientifique

3.3.1.1 Désignations du mercure

Pour désigner le liquide contenu dans le dispositif torricellicien nous avons trouvé dans
les sources primaires et leurs traductions le terme « mercure », son ancienne dénomination « vif-
argent » (« argento vivo » en italien, « quicksilver » en anglais) parfois réduite & « argent »,
ainsi que le mot générique « métal ». Par soucis d’uniformisation et afin d’éviter d’éventuelles
confusions chez les enseignant-e-s nous avons choisi de toujours désigner le liquide par 'expres-
sion « vif-argent », et ce méme si ce n’était pas I’expression initialement employée dans I'extrait
(auquel cas nous I’avons mise en italique). Ce choix se justifie par le fait que c’est cette expres-
sion que nous avons rencontrée le plus fréquemment, et qui devait donc étre majoritairement
en usage a cette époque. Notre choix permet ainsi de faciliter la lecture et 'appropriation de
notre corpus sans porter atteinte a cet aspect culturel dont pourront se saisir les enseignant-e-s,
a savoir la dénomination des éléments chimiques avant 1’établissement d’une nomenclature offi-
cielle a la fin du XVIIIe siécle. Pour favoriser cette réflexion nous avons ajouté des précisions a

ce propos en note de bas de page dans le premier extrait ott 'expression « vif-argent » apparait.

3.3.1.2 Unités de longueur

Selon l'origine des auteurs, les unités utilisées pour rendre compte de la hauteur de
suspension du liquide dans le tube different d’un extrait & I’autre. Pour un lecteur non initié
cette multiplicité rime surtout avec complexité; d’autant qu’'une méme unité, par exemple la
brasse, ne désigne pas la méme longueur d’une région a l'autre. La soumission du corpus a
des enseignant-e-s non spécialistes doit donc nécessairement étre accompagnée d’un minimum
d’indications permettant de convertir les longueurs dans le systéme international d’unité. Pour
faciliter au maximum ’appropriation de notre corpus par les enseignant-e-s nous avons fait le
choix de donner directement et explicitement la conversion dans un multiple du métre de toutes
les longueurs qui apparaissent dans les extraits. Pour autant il nous a semblé indispensable de
laisser en évidence la variabilité des unités en usage a une méme époque et dans des zones
géographiquement proches puisqu’il s’agit 14 d’une caractéristique culturelle digne d’intérét,
ouvrant la voie & une réflexion autour des systémes métriques, du systéme international d’unité
etc. Nous avons ainsi opté pour un maintien des longueurs telles qu’elles sont exprimées dans
les sources que nous avons retenues, immeédiatement suivies de leur conversion en un multiple
du meétre entre parenthéses et en italique. Voici les différentes interprétations que nous avons

faites des unités rencontrées dans notre corpus :

3.3.1.3 Description des expériences

De fagon générale nous avons trés peu conservé les différents éléments associés a la
description des expériences. En effet, en plus de s’étendre sur plusieurs lignes voire plusieurs

pages, elles sont assez compliquées et techniques, a I'image de I'ingéniosité dont les savant-e-s
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o Conversion dans le systéme
Unité . . .y
international d’unités
Ligne
(Chez Pascal et Périer : « ligne » du 1 ligne = 0,226 cm
systéme officiel du Moyen - Age)
Pouce
(12 lignes du systéme officiel du Moyen - 1 pouce = 2,71 cm
Age)
Doigt
(« dito » chez Torricelli, « digit » chez 1 doigt = 2 cm
Boyle)
Pied .
(« piede » chez Galilée et Baliani) I pied = 29,5 cm
Brasse
(« braccio(s) / braccia (p) » chez Torricelli 1 brasse = 58,32 cm
et Magiotti : « brasse de Toscane »)
Toise
(884 lignes du systéme officiel du Moyen - 1 toise = 1,95 m
Age)
Mille .
(« milo » chez Torricelli) L mille = 1609 m

TABLE 5.2 — Conversions des unités de longueur

qui ont pensé ces expériences ont di faire preuve. Dignes d’intérét en soi, elles se révélent

toutefois trop éloignées de nos objectifs pour participer au corpus que nous proposons.

3.3.2 Eléments de langage

3.3.2.1 Vocabulaire

Dans les différents récits d’expériences que comportent les extraits que nous avons
retenus, plusieurs termes sont employés pour désigner les différents récipients utilisés : cuve,
cuvette, vase, vaisseau. Cette diversité des appellations, renvoyant parfois & des objets sem-
blables, et la désuétude de certaines sont autant de difficultés que le lecteur ou la lectrice doit
surmonter pour comprendre les dispositifs et les observations effectuées avec. Cette richesse du
vocabulaire ne nous semblant présenter aucun intérét ici, nous avons pris la liberté de simplifier
les descriptions en réduisant les usages a deux mots : la « cuve » désigne pour nous le réceptacle
ouvert dans lequel le liquide se déverse et le « vase » renvoie & un récipient fermé ou une partie
de celui-ci. Chaque fois que nous avons substitué un terme par « cuve » ou « vase » nous avons

utilisé la mise en forme italique afin de signifier I’écart au texte original.

De la méme fagon & une occasion il nous a paru judicieux de substituer le mot « canal »
par le mot « tube » (alors écrit en italique), puisque les deux expressions étaient synonymes

dans ce contexte, mais que la seconde est désormais plus commune et moins sujette a des pro-
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blémes de compréhension.

De facon plus générale, en tronquant des morceaux de lettres quelques aménagements
étaient alors nécessaires pour assurer malgré tout la fluidité de la lecture, la cohérence gram-
maticale et I'intelligibilité du contenu. Chaque fois que nous avons du prendre des libertés pour
ces raisons, nous nous sommes assurée que nos modifications collaient au plus prés au texte
original, et nous avons signifié cet écart par la mise en italique des termes modifiés et la mise

entre crochets des termes ajoutés.

3.3.2.2 Orthographe

Quand il en existe, les traductions que nous avons pu trouver des différentes lettres sont
assez inégales. Certaines ont eu cours a une période a laquelle la langue frangaise ne s’écrivait
pas comme elle s’écrit désormais, et les courriers sont alors jalonnés de ce qu’on aurait mainte-
nant tendance a appeler « fautes ». Il n’est pourtant pas question d’erreurs, mais au contraire
d’une spécificité culturelle, 'orthographe ayant une histoire dont il pourrait étre ’occasion de
discuter. Ainsi au premier abord nous étions tentée de constituer un corpus conservant toutes
ces spécificités graphiques, pour plus d’authenticité et pour laisser le choix aux enseignant-e-s
de mettre en avant, ou non, I’évolution de I’écriture de la langue frangaise au moment d’utiliser

notre corpus.

Toutefois deux raisons principales ont eu raison d’un tel choix :

e le manque de cohérence qu’il y aurait eu entre nos différents extraits, certains ayant été
trouvés traduits ou retranscrits dans un frangais contemporain, et d’autres traduits par
nos soins, il aurait fallu y ajouter des « fautes » artificiellement pour qu’ils ressemblent
a ceux authentiquement traduits il y a longtemps, ce dont il n’était évidemment pas

question ;

e le doute quant aux risques que peut engendrer pour les éléves une exposition a des textes
pleins de « fautes » ; les questions de didactique de l'orthographe sont trés éloignées de
notre problématique, mais nous avons une conscience assez aigué des difficultés que re-

couvre pour les éléves I’écriture de la langue francaise.

Quitte & uniformiser I'orthographe de nos extraits, le choix le plus pertinent et le plus
raisonnable & tout point de vue est donc selon nous de retranscrire tous les extraits en francais

contemporain ; ou en d’autres termes & proposer un corpus « sans faute ».

3.3.2.3 Formes de politesse

Dans le travail de raccourcissement des différents extraits s’est posée la question de

conserver ou non les différentes formules de politesse qui s’étendent parfois sur de longues
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lignes et n’apportent a prior: aucune information. S’il est vrai qu’en terme de contenu scien-

tifique elles sont d’une utilité nulle, il nous a paru qu’en conserver des traces suffisamment

conséquentes n’était toutefois pas dénué d’intérét, et ce pour deux raisons :

e la premiére est que, sans ces formules, nos extraits se retrouvent considérablement déshu-

manisés. Or c’est justement la vie de ces écrits qui les distingue au premier abord dun

simple essai scientifique et qui est supposée rendre leur usage motivant pour des éléves.

la seconde est que la nature trés révérencieuse des relations entre les différents savants est
assez intrigante. D’abord car les formules sont désuétes et paraissent exagérées : « Votre
trés humble et trés obéissant serviteur ». Ensuite parce que cette révérence est toujours
parfaitement réciproque, quelle que soit la notoriété et le statut des savants en relation.
Enfin parce que malgré cette politesse de forme la teneur des écrits est parfois d’une
condescendance tout aussi aussi excessive; les extraits que nous avons choisis ne s’en
font toutefois pas témoins. Il nous semble que les conventions en matiére d’échanges
professionnels et en particulier dans le monde scientifique ont évolué; c’est pour cette
raison que nous avons choisi de laisser dans notre corpus quelques traces de ce qui pourrait

étre une spécificité culturelle de cette époque.

3.3.3 Notes de bas de page

Au fil du corpus des notes de bas de page sont disséminées pour apporter des précisions

lorsque nous estimions qu’elles pourraient étre un apport profitable & la prise en main du corpus

et a ’émergence de réflexions utiles :
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e informations biographiques, trés courtes, essentiellement temporelles (dates de vie et de

mort) et géographiques (nationalité et lieu de résidence des différents acteurs) pour situer
la communauté savante mise en scéne dans ce corpus, complétées a ’'occasion par quelques

éléments de contextualisation ;

précisions quant a la maniére dont les connaissances ont circulé, lorsque la cohérence entre

des extraits consécutifs n’était pas explicite ;

explicitations d’une part du sens lorsque le vocabulaire pouvait tromper ou étre sujet a
interprétations, d’autre part des enjeux quand il nous semblait indispensable qu’ils soient

bien compris par le lecteur.



4. PRESENTATION DU CORPUS DE CORRESPONDANCES SUR LES QUESTIONS DU VIDE ET DE
LA PESANTEUR DE L’AIR AU XVIIE SIECLE

4 Présentation du corpus de correspondances sur les ques-

tions du vide et de la pesanteur de |'air au XVlle siecle

Contexte scientifique des correspondances

En 1638 Galilée publie son fameux Discours concernant deux sciences nouvelles. La
nouveauté des deux sciences en question réside dans le fait qu’elles sont fondées sur la tech-
nique. En particulier un probléme technique bien connu et bien documenté a I’époque se trouve
transformé en un probléme scientifique : il s’agit de la limite d’aspiration de l’eau dans les
pompes. En effet, si le phénomeéne d’aspiration qui assure le fonctionnement des pompes était
attribué a I’horreur du vide jusqu’au début du XVIle siécle, aucune explication scientifique
satisfaisante n’avait jusqu’alors été avancée pour justifier la limite inexorable que rencontrent
toutes les pompes pour faire monter de I’eau au dela d’une dizaine de métres de hauteur. Tan-
dis que les ingénieurs s’évertuaient a inventer des aménagements pour contourner le probléme
technique, I'ceuvre de Galilée transforme ce dernier en un probléme scientifique. Les extraits qui
composent ce corpus sont les correspondances échangées sur ce sujet par quelques scientifiques,

en amont et en aval de la publication du Discours.
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EXTRAIT A :
Lettre de Galilée[l] a Baliani 6 aodt 1630

Je suis trés reconnaissant a votre trés illustre Seigneurie pour sa trés gracieuse lettre,
voyant en elle la continuation de votre affection & mon égard. Je suis vraiment désolé que vous
ne m’ayez pas demandé mon avis sur le résultat [de expérience| du Siphonrﬂ avant que la dé-
pense ne soit faite, car j’aurais pu vous 1’épargner.

On peut faire monter ’eau a travers un tube ou un siphon par attraction ou par impul-
sion. En la soulevant par attraction, il y a une certaine hauteur du tube au-dela de laquelle il est
impossible de faire monter I’eau d’un doigt, ou méme d’un cheveu; et cette hauteur me semble
étre d’environ 40 pieds [12 m], et je crois méme moins. La cause de cet effet m’a beaucoup
troublé avant que je ne I’étudie, mais j’ai finalement compris qu’elle était tout a fait manifeste ;
il en va ainsi des vraies causes aprés qu’on les a trouvées.

Si les cordes de chanvre et d’acier se cassent quand elles doivent supporter plus de
poids, quel doute devons-nous avoir sur le fait qu’on ne puisse également déchirer une corde
d’eau? Au contraire, elle se déchirera d’autant plus facilement que les parties de 'eau qui se
séparent 'une de 'autre n’ont pas d’autre résistance a surmonter que celle du vide qui succéde

3 la division.

EXTRAIT B :
Réponse de Baliani a Galilée, 26 octobre 1630

Je ne suis pas de 'opinion vulgaireE] suivant laquelle il n’y a pas de vide et, pour tout dire,
j’al commencé de croire que le vide était naturellement possible dans le méme temps que j’ai
reconnu & l'air un poids sensible. Je crois son immensité si grande qu’en dépit de la faiblesse
de son poids spécifique, si I’on sentait la charge de tout ’air qu’on porte au-dessus de soi, on
éprouverait un trés grand poids. Au moyen d’une force proportionnée a ce poids, on pourrait
le surmonter et produire le vide. Je juge que cette valeur est telle que 'on pourrait produire
le vide avec une force égale a celle que peut produire ’eau dans un tube dont la longueur ne

dépasse pas 40 pieds [12 m)|.

1. Galileo Galilei (1564-1642) - savant italien, résidant & Florence durant toute la période balayée par
notre corpus. Ses théses trop ouvertement opposées a la philosophie scolastique lui vaudront une condamnation
en 1633, peu de temps aprés la publication de son Dialogue sur les deuzx grands systémes du monde en 1632. Ses
théories sur la résistance du vide ménagent quant a elles beaucoup plus les enseignements de 1’Ecole, et seront
publiées en 1638 dans un ultime ouvrage plus consensuel : le Discours concernant deux sciences nouvelles.

2. Giovanni Battista Baliani (1582-1666) - savant italien, résidant & Génes.

3. Tube (servant & transvaser du liquide d’un récipient & un autre).

4. Le terme « vulgaire » n’a ici rien de péjoratif, mais qualifie une thése largement répandue.
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EXTRAIT C :
Lettre de Magiottil'| 8 Mersennef’|, 12 mars 1648
(récit d'une expérience de 1640-41)

Je devais et souhaitais répondre avec plus de soins a la trés aimable
lettre de Votre Révérence, mais 'accident arrivé subitement m’oblige & ﬁ
écrire en toute hate et en italien ces quelques lignes fort décousues. 5
Mr Gaspard BertiEL ici & Rome, a construit un siphon en plomb
d’environ 22 brasses |13 m| qui reliait la cour |de sa maison| aux chambres.
On fermait le robinet D et on remplissait tout le siphon et la cuve AG.

Enfin, gardant pleine la cuve HF et fermé le robinet F, et de méme pleine

la cuve AG et ouvert D, 'eau commengait & descendre dans le siphon ; elle
descendait jusqu’a N et elle s’arrétait. Et chaque fois, en refaisant 1’essai,
on obtenait la méme position d’équilibre et on pouvait trés bien observer,
car le morceau BC de siphon était en verre spécial et parfaitement collé
et soudé.

Par cette expérience, Mr Berti pensait convaincre Mr Galiléeﬁ en

affirmant que de N a A il y avait plus de 18 brasses [10,5 m|, mais il
aurait di voir que la partie AE du siphon n’entre pas en ligne de compte,
car elle est plongée dans 'eau de la cuve AG et que la longueur EN était

exactement de 18 brasses [10,5 m].

J’ai fait part de cette expérience & Mr Torricelli, pensant que si
I'on avait employé de I'eau de mer, donc plus lourde, elle ne se serait pas
arrétée en N, mais plus bas.

Je prie Dieu de vous accorder tout bien.

1. Raffaello Magiotti (1597-1656) - savant et religieux italien ; résidant & Rome, il a assisté aux expé-
riences (dont une seule est relatée ici) réalisées par Berti autour des années 1640.

2. Marin Mersenne (1588-1648) - savant et religieux frangais; il entretient une correspondance trés
active avec les savants de toute I’Europe, et fait de nombreux voyages pour s’informer des nouvelles avancées
de la science, et présenter celles dont il a connaissance.

3. Gasparo Berti (~1600-1643) - savant italien résidant principalement & Rome.

4. Berti eu probablement connaissance des hypothéses de Galilée a travers le Discours concernant deuz
sciences nouvelles, derniére ceuvre fameuse du savant florentin, qui parait et est diffusée & Rome en 1638. Berti
nourrissait ’espoir de montrer expérimentalement la possibilité de créer par déversement une colonne d’eau qui
se tient suspendue sur une hauteur supérieure & la limite indépassable de 18 brasses prévue par Galilée. L’échec
de sa démonstration confirme l’existence d’une limite & la suspension de I'eau dans le tuyau; les hypothéses
de Galilée et de Baliani sont deux explications concurrentes possibles que les savants vont ensuite chercher a
départager.
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EXTRAIT D :
Lettre de Torricellil] a Riccif| 11 juin 1644

Nous avons fabriqué beaucoup de vases en verre et aussi de gros
tuyaux comme les suivants désignés A et B longs de deux brasses | 1,20 m)|.
Ceux-ci furent remplis de Vif—argentﬂ, puis si I'on bouchait l'orifice avec
un doigt et qu’on les renversait dans une cuve ou il y avait le vif-argent

C, on les voyait se vider; le tube AD pourtant restait toujours plein a la

W't

hauteur d’une brasse un quart et un doigt [74,9 cm].

Cette force qui retient ce vif-argent contre sa nature qu’il a de

SN LT T AT T AT 0 e

descendre, on a cru jusqu’a présent qu’elle était intérieure au vase AE ou

qu’elle venait du vide. Mais je prétends que la force vient de l'extérieur :

sur la superficie du liquide qui est dans la cuve 'air pése d’'une hauteur § E

de cinquante milles [800 kml]. § é
Ce raisonnement se confirmait par l'expérience faite au méme g .

temps avec le vase A et avec le tuyau B dans lesquels le vif-argent s’arrétait %%:;aﬁég

toujours au méme niveau AB signe presque certain que la vertu n’était pas

a l'intérieur ; car le vase AE aurait eu plus de force, ce vase ou il y avait

plus de substance raréfiée et attirante que dans le petit espace B.

1. Evangelista Torricelli (1608-1647) - savant italien, résidant initialement & Rome, il rejoint Galilée a
Florence en 1641 et assiste le vieux savant dans ses derniers mois. Torricelli demeure ensuite a Florence jusqu’a

sa propre mort.

2. Michelangelo Ricei (1619-1682) - savant et religieux italien, résidant & Rome il avait lui aussi assisté
aux expériences de Berti, et correspond beaucoup avec Torricelli et son assistant Vicenzo Viviani.

3. Le vif-argent est ’ancienne appellation du mercure liquide (13,6 fois plus dense que I'eau) ; les deux
appellations mercure et vif-argent étaient indifféremment utilisées au XVlIle siécle, jusqu’a ce que la premiére
ne soit retenue définitivement pour désigner officiellement ’élément et ses différentes formes a la fin du XVIIle
siécle, & I'occasion de la normalisation de la nomenclature chimique.
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EXTRAIT E :
Réponse de Ricci a Torricelli, 18 juin 1644

J’admire la noble bravoure de Votre Seigneurie d’avoir pris en considération quelque
chose qui n’a été vu par personne jusqu’alors et qui est tellement probable qu’hormis deux
objections que je prie Votre Seigneurie de bien vouloir résoudre, je considére que c’est ce qu’il
y a de plus vrai et de plus raisonnable que 'on puisse dire dans une telle affaire.

Il me semble tout d’abord que nous pouvons exclure ’action de l'air pesant sur la
surface extérieure du vif-argent qui se trouve dans la cuve en placant un couvercle de sorte
que lair au-dessus de la cuve ne communiquerait plus avec lui; l'air péserait alors non plus sur
la surface du vif-argent, mais sur le couvercle, et le vif-argent se maintenant suspendu comme
auparavant, on ne peut plus attribuer l'effet au poids de l'air. Deuxiémement, qu’on prenne
une seringue et que son piston y soit entierement enfoncé, de sorte qu’il chasse tous les autres
corps par son volume, puis bouchons le trou a l'extrémité, et retirons de force le piston, on
ressent une grande résistance, et cela ne se produit pas seulement en tenant la seringue vers le
bas, et le piston en haut, sur la poignée duquel I'air pése, mais cela se produit dans toutes les
directions ; et pourtant, il ne semble pas qu’on puisse facilement comprendre dans ces cas en
quoi le poids de l'air y est pour quelque chose.

C’est ce que ma folie m’a administré en opposition au bon sens de Votre Seigneurie,
qui devra excuser le désir que j’ai de comprendre parfaitement la solution des objections que

j'oppose, afin d’en étre ensuite un défenseur absolu.
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EXTRAIT F :
Lettre de Du Verdus|z| a Mersenne, fin juillet 1644
(contenant la réponse de Torricelli & Ricci, datant du 28 juin 1644)

Au Révérend Pére Mersenne, religieux et minime de la place Royale.

Extrait d’une lettre du Sieur Torricelli

Je tiens pour superflu de répondre a vos objections, parce que
jespére que les solutions vous seront apparues depuis I’écriture de la lettre.

Quant a la premiére je réponds que si Votre Seigneurie suppose
que le couvercle prend encore de 'air a l'intérieur, je demande si Votre
Seigneurie veut que cet air renfermé a l'intérieur posseéde le méme degré
de condensation que l'air extérieur et en ce cas, le vif-argent se maintiendra
comme auparavant (par 'exemple que je donnerai maintenant avec de la
laine) ; mais si 'air que Votre Seigneurie suppose est plus raréfié qu’a
Iextérieur, aussitot le vif-argent soulevé descendra un peu.

Le vase ABCD est un cylindre plein de laine ou de toute autre
matiére compressible (disons de ’air) et ce vase posséde deux fonds : BC
stable et AD mobile et s’adaptant; et soit AD chargé sur le dessus du
plomb E qui pése 10 000 000 livres. Maintenant, si nous enfoncions de force
un plan coupant, FG, qui puisse entrer et couper la laine comprimée, je

dis que si la laine FBCG était comprimée comme précédemment, quoique

le fond BC ne sente plus rien du poids imposé par le plomb E, de toute facon il supportera le

méme poids qu’il supportait auparavant.

J’assure Votre Seigneurie que je ne serai pas plus long a ’ennuyer.

1. Frangois du Verdus - savant frangais résidant & Rome au moment des faits relatés ; il a probablement
copié les extraits de la correspondance chez son ami Ricci et les a fait parvenir au Pére Mersenne en les envoyant &
un de ses disciples, le pére Jean-Frangois Nicéron, assurant ainsi la diffusion en France des « expériences d’Italie »
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EXTRAIT G :
Lettre de Pascalll| a Périerf] 15 novembre 1647

Monsieur,

Je n’interromprais pas le travail continuel, ol vos emplois vous engagent, pour vous
entretenir de méditations physiques, si je ne savais que vous en aurez du divertissement.

Parce que tous les effets de cette derniére expérience des deux tuyauxf| peuvent en-
core étre expliqués assez probablement par I'horreur du vide, je me tiens dans cette ancienne
maxime, résolu néanmoins de chercher ’éclaircissement entier de cette difficulté par une expé-
rience décisive. J’en ai imaginé une qui pourra seule suffire pour nous donner la lumiére que
nous cherchons. C’est de faire I’expérience ordinaire du vide plusieurs fois en méme jour, dans
un méme tuyau avec le méme vif-argent, tantét au bas et tantoét au sommet d’une montagne,
¢levée pour le moins de cing ou six cents toises |environ 1000 m].

Mais comme la difficulté se trouve d’ordinaire jointe aux grandes choses, j’en vois beau-
coup dans ’exécution de ce dessein , puisqu’il faut pour cela choisir une montagne excessivement
haute, proche d'une ville dans laquelle se trouve une personne capable d’apporter a cette épreuve
toute l'exactitude nécessaire. J’ai beaucoup estimé mon bonheur d’avoir, en cette occasion, ren-
contrée I'un et 'autre, puisque notre ville de Clermont est au pied de la haute montagne du
Puy-de-Dome, et que j'espére de votre bonté que vous m’accorderez la grace d’y vouloir faire
vous-méme cette expérience.

Je vous prie seulement que ce soit le plus tot qu’il vous sera possible.

Votre trés humble et trés obéissant serviteur

Pascal

1. Blaise Pascal (1623-1662) - savant frangais, résidant & Rouen au moment des événements relatés ici.

2. Florin Périer (1605-1672) - beau-frére de Blaise Pascal, résidant a Clermont-Ferrand.

3. Expérience de Torricelli, dont Pascal dit avoir eu vent par l'intermédiaire de Pierre Petit, qui lui
méme se I’était vu rapportée par le Pére Mersenne.
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EXTRAIT H :
Réponse de Périer a Pascal, 22 septembre 1648

Monsieur,

Enfin j’ai fait l'expérience que vous avez si longtemps souhaitée. Je vous aurais plus
tot donné cette satisfaction mais je n’ai pu joindre ma commodité avec celle de la saison, avant
le 19 de ce mois. Je vous en donne ici une ample et fidéle relation, o vous verrez la précision
et les soins que j’y ai apportés, auxquels j’ai estimé a propos de joindre encore la présence de
personnes aussi savantes qu’irréprochables, afin que la sincérité de leur témoignage ne laissat
aucun doute de la certitude de I'expérience.

Nous ftimes donc ce jour-la tous ensemble sur les huit heures du matin dans le jardin
des Péres Minimes, qui est presque le plus bas lieu de la ville. Premiérement, je fis 'expérience
ordinaire et il se trouva que le vif-argent qui était resté dans le tuyau était au-dessus de la
superficie de celui de la cuve @ vingt-six pouces trois lignes et demie [71,2 c¢m).

Cela fait, je fus, avec tous ces Messieurs, faire les mémes expériences au haut du Puy-
de-Dome, élevé au dessus des Minimes environ de 500 toises [975 m/|, ou il se trouva qu’il ne
resta plus dans le tuyau que la hauteur de vingt-trois pouces deux lignes [62,7 cm]| de vif-
argent : ce qui nous ravit tous d’admiration et d’étonnement, et nous surprit de telle sorte,
que, pour notre satisfaction propre, nous vouliimes la répéter. C’est pourquoi je la fis encore
cing autre fois trés exactement, en divers endroits du sommet de la montagne, tantdt a couvert
dans la petite chapelle qui y est, tantot a découvert ; il s’est toujours trouvé la méme hauteur
de vif-argent de 23 pouces 2 lignes.

Apreés, en descendant la montagne, je refis en chemin la méme expérience en un lieu
appelé Lafon de 'arbre, beaucoup au-dessus des Minimes, mais beaucoup plus au-dessous du
sommet de la montagne ; et 14 je trouvai que la hauteur du vif-argent resté dans le tuyau était
de 25 pouces [67,7 cm].

Voila au vrai tout ce qui s’est passé dans cette expérience.

Si vous trouvez quelques obscurités dans ce récit, je pourrai vous en éclaircir de vive
voix dans peu de jours, étant sur le point de faire un petit voyage a Paris, ol je vous assurerai

que je suis,
Monsieur,

Votre trés humble et trés affectionné serviteur,

Périer
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EXTRAIT | :
Lettre de Boyle[l] 4 son neveu, vicomte de Dungarvan[}, 20 décembre 1659

Mon cher Vicomte

Ayant pergu par lettres de la part d’autres ingénieuses personnes de Paris, que plu-
sieurs de cette virtuosité avaient 'intention d’examiner l'intérét porté a l’air dans la célébre
expérience concernant le vide, j’ai pensé que je ne pouvais me plier a vos désirs de facon plus
appropriée et opportune qu’en poursuivant et en tentant de promouvoir cette noble expérience
de Torricelli.

J’ai demandé & Mr.G. ainsi qu’a R.Hook de fabriquer une pompe a air. Pour donner a
votre Seigneurie, dans un premier temps, une idée des deux principales parties : un réceptacle
de verre et une pompe pour en extraire l’air.

Dans 'expérience du vide, le vif-argent dans le tube a I’habitude de rester élevé, au-
dessus de la surface au dessus de laquelle il s’appuie, & environ 27 pouces |73 c¢m]. J’ai pensé
que si 'expérience pouvait étre tentée en dehors de ’atmosphére, le vif-argent dans le tube re-
tomberait au niveau de celui dans la cuve. Ainsi 'expérience fut réalisée : le tube étant bouché
par un doigt et renversé fut ouvert, comme dans 'expérience a l'intérieur de la cuve. La cuve
et le tube furent précautionneusement insérés dans le réceptacle au moyen de ficelles : et le
couvercle fut glissé et soigneusement fermé. A la suite de cette fermeture il semblerait qu’il n’y
ait pas de changement dans la hauteur du cylindre de vif-argent qui apparait élevé au dessus
de la surface plutot en vertu de son ressort que de son poids.

Toute chose étant ainsi préte, 'aspiration fut déclenchée : et, immédiatement apreés
I’évacuation d’un cylindre d’air en dehors du réceptacle le vif-argent dans le tube s’abaissa,
conformément aux attentes. Nous tournons maintenant la clé et laissons entrer de I'air ; sur ce
le vif-argent commence immédiatement & monter (ou plutdt a étre poussé vers le haut) dans le
tube.

L’expérience fut répétée plusieurs jours apres, en présence de ces excellents professeurs
de mathématiques, célébres a juste titre, Dr Wallis, Dr Ward et Mr Wren, qui furent ravis
d’honorer 'expérience de leur présence ; et que je nomme fiérement comme témoins avertis et
illustres de notre expérience.

Sa seigneurie,
Trés obéissant serviteur et trés affectueux oncle,
Robert Boyle

1. Robert Boyle (1627-1691) - savant irlandais, résidant & Oxford.
2. Charles Boyle (1639-1694)
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Références du corpus

Extrait A
G. Galileo, « Letterra a Giambattista Baliani » (1630), Epistolario di Galileo Galilei, Vol.2
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5. ANALYSE DU CORPUS : ELEMENTS EXPLOITABLES A PRIORI

5 Analyse du corpus : éléments exploitables a priori

5.1 En réponse a des objectifs motivationnels

Le corpus que nous avons constitué, loin de n’étre qu'une simple succession d’extraits
de lettres, peut se lire comme une véritable aventure. Pour un lecteur qui ne connait pas encore
la science des fluides et qui ne sait donc pas encore laquelle des deux hypothéses (celle de Baliani
ou celle de Galilée) fera autorité a la fin, on peut supposer que l'intérét est particuliérement
grand. Au dela de cette curiosité qui pourrait pousser a la lecture du corpus, et de 'attractivité
que peut présenter la forme du discours, nous entrevoyons trois aspects qui pourraient influencer

plus profondément et durablement la motivation des éléves.

5.1.1 Humanisation de la science et des savants

Le corpus que nous proposons fait intervenir huit savants qui s’expriment directement
(Baliani, Galilée, Magiotti, Torricelli, Ricci, Pascal, Périer et R. Boyle), et donne aussi vie
plus ou moins explicitement a des personnalités d’importance capitale dans I’évolution et la
circulation des idées (Berti, du Verdus, Niceron, Mersenne, Petit, Hooke et C. Boyle). Cette
quinzaine d’hommes ne représente qu’'une partie de toute la communauté qui s’est penchée sur
les questions du vide et de la pesanteur de I'air au XVIle siécle, mais montre déja une science

vivante et dépeint I’évolution des idées sur ces questions comme une véritable aventure humaine.

Parmi les savants mis en scéne dans notre corpus, quelques noms sont plus connus que
les autres (Galilée et Pascal assurément, Torricelli et R. Boyle certainement dans une moindre
mesure), mais ils ne représentent pas la majorité du panel. Cette place importante laissée aux
savants anonymes, qu’ils aient « tort » ou « raison » dans les discussions retranscrites dans notre
corpus, contribue a rendre a la science son caractére humaniste et collaboratif, & contrepied de
la tendance observée dans les manuels scolaires consistant & réduire la science et son histoire a

'intervention géniale de quelques personnalités isolées (Maurines & Beaufils, 2011).

Par ailleurs le savant le plus connu intervenant dans notre corpus, Galilée, se trouve étre
ici le défenseur d’une hypothése qui ne sera finalement pas retenue comme valide. En quelque
sorte, il a tort, ce qui le fait descendre du piédestal sur lequel la postérité 1’a placé; le savant
divin reprend une forme humaine. Il ne s’agit évidemment pas de nier les qualités de Galilée,
mais au contraire de montrer que le génie d’'un homme ne le prémunit pas du doute ou de

lerreur.

5.1.2 Statut de l'erreur

A la fin du corpus que nous proposons la controverse est comme réglée : les propriétés
de la pesanteur de 'air ont été largement éprouvées, mettant & mal I’hypothése de la résistance

du vide pour justifier les limites observées dans les pompes et siphons. Cette avancée scienti-
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fique a été permise grace a la publication initiale de 'hypothése « malheureuse » par Galilée :
« les parties de I’eau qui se séparent I'une de 'autre n’ont pas d’autre résistance a surmonter
que celle du vide qui succéde a la division » (extrait A). Sans 'expression de cette erreur, il
est difficile de savoir quand et comment la notion de pression de I'air puis des liquides aurait
émergé, mais il y a fort a parier que le processus aurait été plus lent si la communauté scienti-

fique n’avait pas été si animée autour de ces questions.

On remarque aussi le crédit accordé par Torricelli (extrait F) aux objections de Ricci.
Ces derniéres (extrait E) montrent la réticence avec laquelle certains savants ont adhéré a 1’hy-
pothése valide, et 'intensité de leur conviction en une hypothése pourtant fausse. Notre corpus
met ainsi en évidence qu’il ne suffit pas d’entendre une théorie valide pour la comprendre et y
adhérer pleinement. Il montre aussi que les erreurs de certains permettent & d’autres d’affiner
leurs théories et argumentaires, a l'instar de Torricelli qui étaye une analogie entre 'air et la
laine pour consolider sa thése de la pesanteur de I'air comme cause de la suspension du mercure

dans le tube.

Ces deux places faites a ’erreur dans le corpus sont susceptibles de participer & changer

le statut de l'erreur, modification salutaire pour les éléves (Astolfi, 1997).

5.1.3 Appui sur des faits concrets

Remarquons que dans le corpus que nous avons élaboré, il n’y a aucun calcul et aucune
formule mathématique. Au contraire, les discussions qui sont retranscrites reposent entiérement
sur des faits concrets et des mesures simples : limite d’aspiration dans un siphon (extrait A),
hauteur d’eau (extrait C) ou de mercure (extraits D, F et I) dans un tube, altitude (extrait H).
Si les raisons de ces mesures et leurs interprétations ne sont pas triviales, on peut supposer que
I’absence de tout formalisme mathématique et 'appui dans le réel sont autant d’atouts pour

motiver les éléves s’ils et elles sont confronté-e-s a des extraits de ce corpus.

5.2 En réponse a des objectifs épistémologiques

Beaucoup d’objectifs d’apprentissage de nature épistémologique peuvent étre définis a
partir de ce corpus : autrement dit a de nombreux égards la ressource que nous avons élaborée
pourrait permettre d’améliorer I'image que les éléves ont de la nature de la science. Nous
présentons ces différents éléments selon les neufs dimensions de la NoS identifiés par Maurines
et al. (2013) et évoqués a l'occasion de l'explicitation des choix qui ont présidé a ’élaboration

de notre corpus.

5.2.1 Visées et caractéristiques générales de la science

Les échanges présentés dans notre corpus illustrent un des enjeux de la science, et

certainement le plus commun d’entre tous : I’enjeu théorique. Il s’agit ici de comprendre un
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ensemble de phénomeénes qu’il a fallu non seulement identifier comme équivalents mais aussi
expliquer de facon cohérente. Les questions de la cohérence et de la globalité des représentations
proposées sont d’ailleurs centrales dans le corpus stabilisé et prennent notamment la forme

d’équivalences entre différentes matiéres et situations :

e l'équivalence entre aspiration et déversement est d’abord évoquée par Galilée (extrait A),

puis exploitée expérimentalement par Berti (extrait C);

e l'équivalence entre les différents liquides est suggérée par Magiotti (extrait C) et ensuite
exploitée dans toutes les expériences qui ont suivi puisque l'eau y est définitivement

remplacée par du mercure;

e |’équivalence entre l'air et I'eau en ce qui concerne leurs propriétés pesantes et donc

pressantes est postulée explicitement par Torricelli (extrait D) ;

e I’équivalence entre l'air et la laine en ce qui concerne leurs propriétés élastiques et donc

pressantes est avancée encore par Torricelli (extrait F);

e ¢équivalence de 'action de lair sur la cuve du dispositif torricellicien et sur le piston d’une

seringue (Ricci, extrait E);

5.2.2 Objets d'étude

La majorité des échanges du corpus vise a expliquer (au sens de donner des causes)
la suspension du liquide dans le dispositif torricellien. Ce n’est pourtant pas le dispositif lui
méme qui est 'objet d’étude : il a été congu pour faire avancer le débat opposant vaccuistes et
plenistes. C’est en fait l’air qui constitue le véritable objet d’étude dans la ressource que nous
avons élaborée, et notamment ses propriétés pesantes (extrait B, D, E, G), élastiques (extrait

F et I), et donc pressantes.

5.2.3 Ressources disponibles pour I'étude

Pour mieux comprendre I'air et ses propriétés, ou continuer a défendre I’hypothése du
vide pour certains savants, un certains nombre de conditions matérielles ont di étre réunies.
Notre corpus met volontairement en lumiére la nécessaire question des ressources dans les

progrés scientifiques :

e beaucoup d’outils et instruments ont été construits tout spécialement pour 1’étude rap-

portée dans notre corpus :

— pour essayer de démontrer que Galilée se trompait, Berti « a construit un siphon
en plomb » 13 métres muni d’une fenétre transparente permettant d’observer la

suspension de 'eau dans le tube (extrait C);

— pour démontrer que le vide n’est doué d’aucune vertu Torricelli a « fabriqué beaucoup

de vases en verre », notamment un dont l'extrémité scellée est trés élargie (extrait

D);
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— pour corroborer ’hypothése de I'air atmosphérique comme cause de la suspension du
mercure dans le dispositif torricellien, Boyle dit avoir « demandé a Mr.G et R.Hook

de fabriquer une pompe a air » (extrait I).

e de facon moins attendue, la ressource « géographique » est a ajouter aux autres ressources
sur lesquelles repose la controverse puisque Pascal a eu besoin de « choisir une montagne
excessivement haute, proche d’une ville dans laquelle se trouve une personne capable »

de faire 'expérience décisive qu’il avait pensée (extrait G).

On pourrait aussi compter le temps (au sens chronologique du terme) comme ressource, Périer
confiant notamment en avoir manqué pour mener rapidement ’expérience demandée par Pas-
cal (extrait H); cette dimension du travail scientifique fait cependant I'objet d’'un traitement

indépendant a la fin de cette sous-section.

5.2.4 Produits de I'étude

Ce que produit la science n’est définitivement pas une succession de « découvertes »
isolées ou inopinées : si les trente années balayées par notre corpus marquent bien un tournant
décisif dans I’évolution des idées & propos de 'air et du vide, nous avons vu que cette période
a consisté en la mise en ceuvre de différents raisonnements permettant de discriminer les hypo-
théses expliquant la suspension de liquide dans les siphons puis dans le dispositif torricellien. Ce
que produit la science, outre des lois, ce sont justement des hypothéses, dont la vraisemblance,
la portée, la fécondité, la cohérence et I’adéquation empirique sont autant de qualités qui, une
fois éprouvées, assoient la formulation de théories et le développement de modeles. Les deux

hypothéses fortes et valides qui sont produites dans ce corpus sont que :

e le vide n’est doué d’aucune vertu (extraits B et D) ;

e l'air atmosphérique est la cause de la limite d’aspiration des pompes et siphons (extrait

B) et de la suspension du mercure dans le dispositif Torricellien (extrait D).

De ces produits intermédiaires pourront émerger des lois telles que celles de Boyle et Mariotte

par exemple, qui constituent alors des objectifs conceptuels au programme scolaire.

5.2.5 Processus d’élaboration des produits

Notre corpus s’oppose au fantasme de la méthode scientifique, en illustrant différentes
activités mises au service de 'avancée scientifique. Ces activités sont ici de deux natures :
le raisonnement et l’expérience. Il va sans dire que ces deux processus vont de pair : pas
d’expérience fructueuse qui ne soit pas pensée en amont et en aval ; pas non plus de raisonnement

décisif qui ne soit pas mis a I’épreuve de I'expérience.

5.2.5.1 Raisonnements

Plusieurs types de raisonnements caractéristiques de la pensée scientifique sont mis en

ceuvre dans le corpus que nous avons élaboré :
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e Raisonnement critique : bien que certainement décidé a accorder toute confiance a I'hy-
pothése exprimée par Torricelli (qui n’est autre que celle de Baliani), Ricci se montre
particuliérement inventif dans sa maniére de la mettre & I’épreuve et d’imaginer des ob-
jections. En particulier son initiative de décentrer le débat autour d’une autre situation
expérimentale (la seringue) pour éprouver la portée de l'explication proposée par Torri-
celli montre la force critique de son jugement (extrait E). L’attitude critique se montre
salutaire quelque soit le traitement des objections : soit elles sont rejetées, ce qui renforce
I’hypothése mise a I’épreuve ; soit elles mettent effectivement a mal ’hypothése éprouvée,

ce qui oblige les savants a I'affiner ou & en changer, ce qui est aussi une forme d’avancée ;
e Raisonnements par inférences :

— Raisonnement inductif : la généralisation a tous les fluides de la suspension observée
dans le dispositif de Berti (extrait C) a été une étape essentielle dans 'avancée des
idées puisqu’elle a permis d’envisager des expériences autrement moins compliquées
que s’il avait fallu s’en tenir aux dispositifs géants adaptés a l'eau. De la méme
facon induire que 'air étant pesant, il agit comme de ’eau sur les corps qui y sont
immergés a permis de formuler I’hypothése de la pesanteur de 'air atmosphérique

comme cause de la suspension du liquide dans le dispositif de Torricelli (extrait D) ;

— Raisonnement hypothético-déductif : il est employé parfois pour réfuter I’hypotheése
de la pesanteur de I’air comme cause de la suspension du mercure dans le tube (pré-
vision du couvercle par Ricci, extrait E), d’autres fois pour la corroborer (prévision
de 'expérience du Puy de Dome de Pascal, extrait G ; prévision de ’expérience du
vide de Boyle, extrait I), ou encore de réfuter '’hypothése de la résistance du vide

(prévision du tube élargi de Torricelli, extrait D).

e Raisonnement par analogie : Torricelli fait le rapprochement assez audacieux entre I’air
atmosphérique et la laine, comparaison qui affirme que I’état de compression de 'air tout

comme celui de la laine augmente d’autant qu'un grand poids repose sur lui (extrait F).

5.2.5.2 Expériences

Bien que nous ayons drastiquement allégé nos extraits des considérations pratiques
associées, l'expérimentation (réelle ou empirique) occupe une trés grande place dans notre

corpus. Quatre expérimentations différentes y sont relatées :

e une dont le résultat n’a pas donné ce qui été espéré par son instigateur : il s’agit de
I'obtention d’une colonne d’eau par déversement réalisée par Berti avec un siphon congu

tout expres (extrait C);

e trois autres dont les résultats étaient a la hauteur des intentions avec lesquelles elles ont
été imaginées puisqu’elles corroborent toutes les trois I’hypothése de I'action de I'air at-
mosphérique (et non du vide) comme cause de la suspension du mercure dans le dispositif

Torricellien :
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— lexpérience de Torricelli (extrait D), qui est en fait une double expérience puisque
deux tubes différents sont retournés dans la cuve et conduisent a la méme hauteur

de mercure a 1’équilibre ;
— Dexpérience du Puy de Dome imaginée par Pascal et réalisée par Périer (extrait H);

— Dexpérience du vide dans le vide de Boyle (extrait I).

L’évocation, méme incompléte, de la construction et de 'aménagement des dispositifs,
ainsi que de la réalisation de mesures laisse deviner les difficultés qui ont pu accompagner les

expériences, révélant la dépendance des enjeux théoriques vis-a-vis des enjeux techniques.

5.2.6 Attitudes permettant |'étude

Notre ressource met en scéne des savants curieux voire exaltés par I'étude en train
de se faire. Cette implication se traduit par des expressions du type : « la cause de cet effet
m’a longtemps troublé » (extrait A), « le désir que j’ai de comprendre parfaitement » (extrait
E), « vous en aurez du divertissement » (extrait G), « ce qui nous ravit tous d’admiration et
d’étonnement, et nous surpris de telle sorte, que, pour notre satisfaction propre, nous vouliimes

la répéter » (extrait H).

Par ailleurs l'esprit critique est tout particuliérement mis en valeur & travers la lettre
de Ricci : sans ces objections, nul besoin des contre-arguments de Torricelli, en particulier
de l'analogie de la laine. Or le contenu de cette réponse (extrait F) renforce la robustesse de
I’hypothése de la pesanteur de I'air comme cause des phénomeénes relatés dans notre corpus, y

compris de ceux évoqués par Ricci (la résistance du piston d’une seringue, extrait E).

5.2.7 Role de la communauté scientifique et interactions en son sein

Par la nature du matériau sur lequel il est fondé le corpus que nous proposons présente
des interactions directes entre les acteurs de la communauté savante européenne du XVlIle
siecle. La plupart de ces hommes ne se sont jamais vus au cours de leur existence, mais qu’ils
soient proches géographiquement ou séparés par plusieurs centaines de kilométres, ils fondent
par leur commerce épistolaire une communauté indépendante de toute structure organisation-
nelle (telle que les Académies, ou les Ecoles par exemple). Ce que montre notre corpus c’est
que ces échanges ne se font pas en marge des avancées de la science, mais qu’ils y participent
réellement : la science se présente ainsi comme le résultat de 'interaction entre les savants. En
effet, entre I'hypothése valide de Baliani (en 1630) et le dernier extrait de R. Boyle rendant
compte d’expériences menées 30 ans plus tard, la science a bel et bien avancé puisque les idées,
bien que non renouvelées, se sont largement renforcées par le concours mutuel des différents
savants. Le dispositif de Torricelli aurait-il vu le jour s’il n’avait pas été inspiré par le siphon
géant créé par Berti ? Qu’en aurait-il été de 'expérience si fameuse et décisive du Puy-de-Déme
si aucun savant, a l'instar de Ricci, n’avait émis quelques objections a I’hypothése défendue par

Baliani puis Torricelli 7 Sans ces mémes réticences quand et comment le lien entre pesanteur de
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I’air, compression puis pression de 'air aurait-il été établi? Autant de question parfaitement
rhétoriques mettant en avant le caractére décisif des interactions entre savants dans les avancées

de la science.

Par ailleurs les références aux témoins convoqués lors de la mise en ceuvre d’expériences

décisives ont été laissées parce que ce mode de validation est caractéristique de cette époque :

e «j’al estimé & propos de joindre encore la présence de personnes aussi savantes qu’irré-
prochables, afin que la sincérité de leur témoignage ne laissat aucun doute de la certitude

de Pexpérience » (extrait H);

e « L’expérience fut répétée plusieurs jours apreés, en présence de ces excellents professeurs
de mathématiques, célébres a juste titre, Dr Wallis, Dr Ward et Mr Wren, qui furent
ravis d’honorer 'expérience de leur présence; et que je nomme fierement comme témoins

avertis et illustres de notre expérience. » (extrait I)

Au XVlIle siécle, la valeur d’'une expérience ne résidait pas tant dans ses résultats que dans la
qualité des témoins qui pouvaient en attester. Ce mode de validation n’a plus cours, mais la

question de la validation par la communauté demeure néanmoins d’actualité.

5.2.8 Interactions entre science et société

C’est la seule dimension de la NoS que notre corpus ne met pas en avant. Seule la
précision fréquente de « savant religieux » dans les notes de bas de page laisse entrevoir une
interaction assez forte entre science et religion, mais notre ressource ne donne pas d’élément

permettant de mener une réflexion a ce sujet.

5.2.9 Dimension temporelle de |I'élaboration de la connaissance

De fagon implicite, la controverse qui s’étend sur trente années (de la lettre a Baliani
a Pexpérience de Boyle) est symptomatique de la lenteur avec laquelle la science avance. Il
s’agit malgré tout d’une lenteur toute relative, cette controverse étant finalement assez furtive
au regard des longs siécle d’errements la précédant, comme nous ’avons exposé dans la recons-

truction historique au chapitre 3.

De fagon plus explicite, ’extrait H montre que méme quand les esprits sont productifs,
certaines contraintes notamment matérielles viennent ralentir fortement les processus d’élabo-

ration des connaissances.

5.3 En réponse a des objectifs conceptuels

Les lettres que nous avons choisies pour composer notre corpus sont jalonnées de ques-

tions qui pourraient trés bien se rapprocher, pour certaines, d’interrogations qu’auraient des
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éléves face aux mémes situations. A plusieurs égards nous pensons que cette résonance peut

étre mise a profit dans un usage didactique de notre corpus.

5.3.1 Enseignement par la controverse

En retranscrivant une controverse majeure comme celle qui oppose les tenants de ’hy-
pothése du vide a ceux de ’hypothése de la pesanteur de 'air, nous offrons la possibilité aux
enseignant-e-s de mettre en ceuvre un enseignement de la pression atmosphérique par la contro-
verse, en réinvestissant tout ou partie des arguments et contre-arguments qui jalonnent notre
corpus. Les plus-values d'un tel enseignement ont été vantées non seulement en physique par
de Hosson (2011) mais aussi en sciences de la vie et de la terre par Crépin-Obert (2013). Elles
doivent s’appliquer aussi bien aux controverses majeures qu’aux controverses mineures dont
regorgent les correspondances, notamment a propos de l'opposition entre poids (de lair) et

force pressante.

5.3.2 Résonances avec les difficultés d’éléves

Au fil du corpus certaines difficultés faisant écho a celles que les éléves peuvent rencon-
trer sont exprimées plus ou moins explicitement par les différents savants. En aucun cas ni ces
problémes ni les idées développées pour les résoudre ne sont exprimées en terme de « pression »
mais ces différents éléments résonnent toutefois avec les modeéles de compréhension des éléves et
étudiant-e-s contemporain-e-s. Un-e enseignant-e non documenté-e a propos des études menées
a ce sujet peut avoir une indication, grace a notre corpus, des convictions que ses éléves risquent

de partager :

e le vide peine a exister : cette idée est la plus évidente a identifier dans le corpus (extrait

A, D) et constitue d’ailleurs la raison d’étre des échanges que nous retranscrivons ;

e la pression est égale au poids : d’abord présenté comme « pesant » et donc a fortior:
comme « pressant », l'air atmosphérique est compris par Ricci comme n’agissant sur le
mercure du dispositif Torricellien que par son poids (extrait E) : en 'empéchant de peser
de toute sa hauteur (par I'ajout d’un couvercle par exemple), son action serait ainsi
amoindrie. Cette assimilation de la « pression » (ici entendu comme « action de presser »)
d’un fluide a son poids a été identifiée dans la littérature chez les éléves et étudiant-e-s

comme nous l'avons évoqué dans 1'état de 'art (chapitre 2).

e l'air atmosphérique agit verticalement (extrait E) : dans le prolongement de I'idée pré-
cédente assimilant ’action pressante de I’air atmosphérique & son poids, Ricci exprime

I'idée largement partagée par les éléves selon laquelle 'air n’agirait que verticalement.

Par ailleurs, la situation expérimentale exploitée dans tout le corpus fait 'objet d’une
analyse qualitative et n’est pas abordée sous 'angle mathématique. Cette approche contraste
avec le traitement réservé aux situations impliquant des fluides dans le contexte scolaire, et met
en avant le sens plutot que 'application de relations mathématiques qui peuvent faire obstacle

a la compréhension.
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5.3.3 Outils et leviers

L’impossibilité de 'existence du vide, ou de facon moins radicale sa supposée résis-
tance ou force de succion sont des conceptions recensées dans la littérature chez les éléves et
étudiant-e-s de différents niveaux, comme nous 'avons explicité dans I’état de ’art (chapitre 2).
L’enseignement de la pression, qui se fait au niveau de premiére dans la configuration actuelle
des programmes, doit nécessairement s’envisager en tenant compte de cette difficulté, et doit
se fixer comme objectif, entre autres, d’opérer un changement conceptuelE] a propos du vide.
Notre corpus peut étre un appui salutaire dans cette perspective en cela qu’il rend précisément
compte de la facon dont ce changement conceptuel s’est opéré au sein de la communauté savante
au XVlle siécle. Trois leviers peuvent étre activés pour permettre un changement conceptuel
des plus effectifs chez les éléves, les deux premiers sur la base de notre corpus, et le dernier dans

un travail de prolongement :

Discréditation de 'hypothése de la résistance du vide : I'expérience de Torricelli se présente
comme une véritable mise & I’épreuve des théories naives a propos du vide. En effet, non
seulement elle remet en cause 'impossibilité de 'existence du vide, mais aussi, avec le
tube élargi en haut, elle s’oppose a l'idée que le vide aurait des propriétés aspirantes
ou résistantes (extrait D). Toutefois une confrontation a ces résultats ne suffirait pas a
elle seule & modifier favorablement et durablement les idées des éléves a propos du vide
puisqu’a 'instar des savants du XVlIle siécle, ils pourraient encore trouver des adaptations
et des aménagements pour que leur modéle de compréhension du vide s’accommode des

constats expérimentaux (résistance limitée, résistance intensive etc.)

Remplacement par ’hypothése de la pesanteur de lair : pour faire abandonner progressive-
ment 1'idée si séduisante de la résistance du vide, 'offre d’'une hypothése alternative se
pose comme un second levier d’autant plus efficace que ’hypothése fera ses preuves la
ou celle de la résistance du vide est mise en difficulté. Cette alternative, I’hypothése de
la pesanteur de l'air, a été discutée et éprouvée pour rendre compte de la suspension du
liquide dans le dispositif Torricellien au cours de différents événements dont notre cor-
pus rend compte (extraits F, H, I); une exposition de ce cheminement doit participer a
I’adhésion des éléves & cette hypothése dont on peut supposer qu’elle ne leur viendrait
pas spontanément a 1'idée dans la mesure ot I'air est systématique ignoré dans les études

mécaniques au lycée.

Mise a I’épreuve de I'’hypothése alternative dans des circonstances nouvelles : en supposant
que le recours a notre corpus permette aux éléves de renoncer, dans le cadre si particulier
du dispositif Torricellien, & 'hypothése de la résistance du vide au profit de celle de la
pesanteur de I’air, le changement conceptuel doit encore s’opérer de fagon beaucoup plus

générale. La poursuite de l'enseignement doit s’attacher a montrer que I’hypothése de

1. Nous désignons par « changement conceptuel » 1’évolution des conceptions ou théories explicatives
des éléves au cours de leur apprentissage, renvoyant aux définitions fondamentales posées par Posner & al.
(1982).

215



CHAPITRE 5. ELABORATION D'UN CORPUS HISTORIQUE

la pesanteur de l'air permet de « tout » expliquer sans adaptation ni aménagement, et
pas uniquement la suspension du liquide dans le dispositif de Torricelli, ce qui la rend

opérationnelle.

Ainsi les arguments employés dans notre corpus pour discréditer et remplacer la théorie
pourtant trés vraisemblable et de portée trés large qu’est 1’horror vacui sont autant d’atouts
dont un-e enseignant-e peut se saisir pour aider les éléves a opérer ce changement conceptuel a

leur tour.

Par ailleurs notre corpus comporte deux leviers qui peuvent étre mis a profit pour aider
les éléves a mieux comprendre ’action isotrope et élastique de l'air, sans la réduire a l'idée de

poids :

e l'analogie avec la laine proposée par Torricelli (extrait F'), mettant en relation les proprié-

tés pressantes locales et la structure globale d’une colonne d’atmosphere ;

e le résultat de l'expérience réalisée par Boyle (extrait I) dans laquelle la hauteur de sus-
pension du mercure reste inchangée quand le dispositif est placé a I'intérieur de la pompe

a vide (et donc isolé du reste de 'atmosphére).

5.4 En réponse a des objectifs culturels

Quelques informations jalonnent le corpus qui sont autant d’éléments qui, s’ils ne consti-
tueront pas un objectif d’apprentissage a eux seuls, peuvent participer a la culture générale et

scientifique des éléves.

5.4.1 Repéres chronologiques

Majoritairement par le biais des notes de bas de page notre corpus fournit de nombreux
éléments de culture scientifique qui permettent de situer dans le temps et dans I’espace certains
noms et quelques découvertes scientifiques : éléments biographiques des savants, invention du
barométre (au moins de l'outil, méme s’il n’a pas été initialement construit pour mesurer les

changements du temps), émergence du concept de pression atmosphérique.

Par ailleurs, les savants (Torricelli et Pascal) dont le nom est dorénavant utilisé pour
désigner une unité de mesure de la pression (le torr et le pascal) prennent vie dans notre corpus
en tant que contributeurs majeurs a ’avancée de la connaissance dans ce domaine. Notre corpus
les mets en scéne de fagon honnéte et permet au lecteur ou a la lectrice de se faire une idée plus
juste des motivations qui conduisent la communauté scientifique & associer un nom de savant
(Pascal) a une grandeur physique plutot que de supposer abusivement par exemple que Pascal

est « I'inventeur » ou « le découvreur » de la pression atmosphérique.
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5.4.2 Monde savant au XVlle siécle

5.4.2.1 Position sociale des savants

Tous les personnages de notre corpus sont des hommes, et beaucoup sont religieux. Ce
panorama n’est pas un accident statistique : il traduit une réalité a propos de la position sociale

des savants au XVlIle siécle.

5.4.2.2 Interactions entre savants

Le mode de communication mis a I’honneur dans notre corpus montre que les usages en
termes d’échanges entre savants du XVIle siécle étaient bien différents de ce que nous connais-
sons aujourd’hui. En effet nous sommes parvenus a reconstituer sans artifice un cheminement
collectif dont la cohérence s’appuie majoritairement sur les lettres échangées entre les savants.
Ces lettres jouaient ainsi un role central dans la circulation des idées et des connaissances au
XVlle siécle : les avancées scientifiques se faisaient collectivement par succession d’échanges
(par courriers ou par voyages) pourtant trés privés. Le concours des publications (traités, es-
sais) se montre relativement secondaire dans notre corpus : hormis le Dialogue sur les deux
grands systeme du monde de Galilée, aucune ceuvre publique ne se pose comme nécessaire dans
I’avancée dont notre corpus se fait témoin. Cette pratique s’oppose aux procédés employés de
nos jours dans lesquels la communication publique (sous forme d’articles en particulier) rend
compte de la science en train de se faire et constitue la base de travail pour n’importe quel-le

chercheur ou chercheuse souhaitant faire avancer les connaissances sur un sujet donné.

5.4.2.3 Mode de validation

Comme nous 'avons évoqué dans la partie & propos des objectifs d’apprentissages re-
latifs & la NoS, le mode de validation par les pairs reposait sur un fonctionnement particulier,

notamment la présence de témoins lors des expériences décisives.

Par ailleurs le role de 'église dans la validation des théses scientifiques est a peine

évoqué dans la premiére note de bas de page, au sujet de Galilée.

5.4.2.4 Standards de langage

A deux niveaux notre corpus montre les différences de standard entre le XVlIle siécle

et de nos jours :

e l'introduction « l'accident arrivé subitement m’oblige & écrire en toute hate et en italien
ces quelques lignes fort décousues » (extrait C) interpelle : un italien s’excuse d’écrire en
italien, ce qui sous-entend qu’une autre langue aurait été plus appropriée. Il s’agit du latin,
qui était utilisé dans la sphére intellectuelle, contrairement a ’anglais qui a maintenant

la faveur des communautés scientifiques ;
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e la multiplicité des unités de longueur en usage au XVlIle siécle est retranscrite sans artifice

dans notre corpus. Sans les précisions apportées entre parenthéses a notre initiative le

lecteur ou la lectrice devrait passer beaucoup de temps a faire des recherches et convertir

ces données pour que le contenu de I’ensemble soit intelligible ; ceci offre immanquablement

I’occasion de réaliser ou de faire prendre conscience & des éléves les atouts que présente

le systéme international d’unité.

6 Synthese

En conclusion de ce chapitre, nous représentons de facon synoptique les liens conceptuels

entre les différents éléments du corpus de correspondances que nous avons élaboré sur les

questions du vide et de la pesanteur de I'air au XVIle siécle sont reliés conceptuellement :

; BALIANI

Autre intermédiaire

Extrait de lettre avec récit
d’expérience

Extrait de lettre sans récit
d’expérience

Destinataire ou expéditeur
d’'une lettre du corpus

Pour I'hypothése de la
pesanteur de I'air

Contre I'hypothese de
la pesanteur de I'air

Contre I'hypothése du vide
Pour 'hypothése du vide

Autre interaction directe ou
indirecte

FIGURE 5.1 — Représentation synoptique de la fagon dont sont conceptuellement reliés les

éléments du corpus de correspondances
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CHAPITRE 6. EVALUATION DU CORPUS

1 Introduction

En parvenant a intégrer dans notre corpus des éléments relevant a la fois de préoccupa-
tions motivationnelles, épistémologiques, culturelles et conceptuelles, nous avons proposé une
reconstruction didactique trés élaborée qu’il faut maintenant évaluer. Nous souhaitons notam-
ment mettre a I’épreuve la pertinence de la posture théorique qui a gouverné les choix que nous
avons faits dans I’élaboration du corpus : parmi la multitude d’objectifs d’apprentissage que
nous avons cherché a rendre possible sur la base de notre corpus, lesquels sont identifiés par les
enseignant-e-s 7 La question de I'usage que font les enseignant-e-s des ressources qui sont mises
a leur disposition n’est d’ailleurs pas exclusive a notre propre production : plus la ressource
proposée s’éloigne d’un scénario « clé en main », plus il y a de risques que les enseignant-e-s
se 'approprient et la transforment d’une fagon qui s’éloigne de l'esprit dans lequel elle a été
congue. Dans ce dernier chapitre nous procédons ainsi a 1’évaluation de notre corpus selon deux
criteéres : d’une part son appropriation par les enseignant-e-s, d’autre part ’analyse des trans-
formations qu’ils et elles lui font subir pour préparer une séance d’enseignement s’appuyant
dessus. Dans cette perspective nous inscrivons notre travail dans le cadre théorique de I’Ap-
proche Documentaire du Didactique (ADD), développé par Gueudet et Trouche (2008) et que

nous présentons au début de ce chapitre.

Lors de I’enquéte empirique conduite au chapitre 4 nous avons mis en évidence que les
enseignant-e-s peinaient & comprendre la suspension du liquide dans le dispositif de Torricelli. Or
cette expérience est au coeur de notre corpus. De plus 1'étude conduite par Beaufils et al. (2010)
révéle qu’a peine la moitié des enseignant-e-s atteste avoir déja recu une formation & I’histoire
des sciences. Pour ces deux raisons nous avons donc jugé opportun de proposer & un groupe
d’enseignant-e-s une formation a propos de l'utilisation de I’histoire des sciences pour enseigner
les phénomeénes liés a la pression. Le corpus que nous avons élaboré y occupe une place cen-
trale, en tant qu’objet de formation et objet de recherche. C’est au cours de cette formation que

nous avons récolté de nombreuses données a partir desquelles nous avons évalué notre ressource.

Dans un premier temps nous présentons les objectifs, puis le scénario de la formation
organisée en explicitant a chaque fois ce qui reléve réellement de la formation, et ce qui reléve
des préoccupations liées a la recherche. Nous procédons ensuite & une analyse des différentes

données recueillies, avant d’ouvrir la discussion et de répondre aux questions de recherche.

2 Elaboration du scénario de formation

Afin d’évaluer la ressource que nous avons présentée dans le chapitre précédent, nous
avons choisi de demander & des apprentis-enseignant-e-s (M2 MEEF) de s’appuyer dessus pour
élaborer un scénario d’apprentissage, et ce dans le cadre de leur formation initiale. Nous avons

pensé les séances de formation que nous avons assurées de sorte a répondre a deux objectifs : un
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objectif de formation des enseignant-e-s sur les problématiques liées a 'usage de I'histoire des
sciences dans I’enseignement de phénoménes liés a la pression, et un objectif de recherche relatif
a la réception de notre corpus par les enseignant-e-s. L’attention portée simultanément a ces

deux préoccupations a des implications décisives dans I’élaboration du scénario de formation.

2.1 Objectifs de recherche

2.1.1 Cadre organisateur de la formation

En ce qui concerne les préoccupations proprement liées a 1’évaluation de notre cor-
pus nous nous plagons dans le cadre de 'approche documentaire du didactique (Gueudet &
Trouche, 2008). Ce cadre théorique dérive du cadre plus général qu’est I’approche instrumentale

(Rabardel, 2005), dont nous commengons par dire quelques mots.

L’approche instrumentale consiste fondamentalement & distinguer les outils disponibles
pour un utilisateur ou une utilisatrice (artefacts) et les outils construits par ces dernier-e-s
(instruments). Pour résoudre un probléme donné, un utilisateur ou une utilisatrice disposant
d’un artefact peut s’approprier ce dernier selon un schéme qui dépend du but & atteindre, et
le transformer en un instrument : ce processus est appelé genése instrumentale. Le schéme

d’utilisation de l'artefact dont il est question est & comprendre au sens de Vergnaud (2011) :

Définition 1 « Le schéme est une organisation invariante de 1’activité pour une classe
de situations donnée. »

Définition 2 « Il est formé nécessairement de quatre composantes » :

e un but, des sous-buts et anticipations;
e des regles d’action, de prise d’information et de contréle ;
e des invariants opératoires : concepts-en-acte et théorémes-en-acte ;

e des possibilités d’inférence en situation.

Par définition on ne peut discerner un schéme que s’il se répéte dans différentes situations d’une
méme classe.

Dans I'approche instrumentale, un instrument est ainsi un artefact personnalisé par un individu
et associé a un schéme d’utilisation pour résoudre un probléme donné. La genése instrumentale
consiste donc en deux processus imbriqués : appropriation de l'artefact (instrumentation) et
sa transformation (instrumentalisation) par un individu.

Le cadre théorique de I'approche documentaire du didactique (AAD) peut étre vu
comme une adaptation de ’approche instrumentale dans le cas particulier ou les individus sont
« des professeur-e-s engagé-e-s dans une activité professionnelle finalisée et donc poursuivant un
but (qui peut étre plus ou moins général), par exemple : "préparer et mettre en ceuvre une legon
sur les pourcentages en classe de 4éme" ; "gérer I'hétérogénéité d'une classe de 2de". » (Gueudé
& trouche, 2021, p.142). Pour répondre & un de ces buts les enseignant-e-s s’approprient et

transforment des ressources en documents au cours de leur travail documentaire. Les éléments
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généraux de 'approche instrumentale sont ainsi spécifiés dans ’approche documentaire :

Approche instrumentale Approche documentaire
utilisateur / utilisatrice enseignant-e
probléme donné probléme d’enseignement
artefact ressource
instrument document, systéme documentaire

Un professeur
Ses connaissances,
ses modes de travail

Un ensemble de
ressources

Axe du
temps > Cours de l'activité du professeur,

Instrumentation activité finalisée (résoudre un
probleme d’enseignement),
- — activité située (dans une
Instrumentalisation institution, un collectif de

collegues...)

Un document
Des ressources recombinées et un scheme d’utilisation

FIGURE 6.1 — Représentation schématique de la genése d'un document (Gueudet & Trouche,
2008)

Dans la formation que nous organisons, les enseignant-e-s sont mis-e-s en situation
de concevoir un document (produit); le scénario de formation et le recueil de données sont
orientés de sorte a accéder a I'ensemble de ce travail documentaire (processus). Dans cette

genése documentaire, notre corpus est imposé comme une des ressources.

2.1.2 Hypotheéses et questions de recherche

Nous avons élaboré le corpus en espérant qu’il soit accessible et exploitable par des
enseignant-e-s en un temps raisonnable pour élaborer une séance d’enseignement. L’organisa-
tion de la formation met & I’épreuve ces caractéristiques, et vise a répondre a des questions
pragmatiques liées a la compréhensibilité et a ’exploitabilité autonome de notre ressource. Ce
premier questionnement porte donc sur le processus d’appropriation (instrumentation) de notre

ressource et peut s’exprimer en ces termes :

QR1 : quelles sont les qualités et les défauts de notre corpus en tant que ressource que les

enseignant-e-s doivent s’approprier 7
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Par ailleurs nous cherchons & objectiver les transformations possibles de notre ressource.
En effet, la forme stabilisée du corpus embarque volontairement une multitude d’éléments ex-
ploitables a des fins didactiques ou pédagogiques. Il s’agit 1a d’un parti pris théorique d’éla-
borer une ressource offrant 'opportunité de définir sans hiérarchie ni exclusivité des objectifs
d’apprentissage de différentes natures. Qu’en font les enseignant-e-s 7 Nous faisons notamment
I’hypothése qu’ils et elles ignorent les apports épistémologiques potentiels de notre corpus, et
définissent des objectifs d’apprentissage uniquement conceptuels, a 'image de ce que les pro-
grammes scolaires semblent mettre en avant au détriment des objectifs d’apprentissage épis-
témologiques ou culturels. Ces questionnements qui nous animent et auxquels le scénario de
formation doit permettre d’apporter des réponses peuvent étre déclinés en deux questions de

recherche supplémentaires :

QR2 : quelle image de la nature de la science est véhiculée dans les exploitations que les

enseignant-e-s font du corpus?

QR3 : quel est I'apport de I'histoire des sciences dans les situations d’apprentissage envisagées

par les enseignant-e-s a partir du corpus ?

2.2 Objectifs de formation

2.2.1 Contenu : besoins identifiés

D’un point de vue conceptuel tout d’abord, nous avons remarqué dans ’enquéte réali-
sée au chapitre 4 que la compréhension qu’ont les enseignant-e-s des situations impliquant un
liquide au repos n’est pas trés satisfaisante, notamment dans le cas du dispositif de Torricelli.
Nous avons mis en évidence une corrélation entre leur compréhension et leur appréhension de
ce type de situation a la fois dans le cadre hydrostatique contemporain mais aussi dans le cadre
mécanique qui correspond plutot a 'approche historique. Nous entendons profiter de cette for-
mation pour améliorer la compréhension que les enseignant-e-s ont des phénomeénes liés a la
pression notamment en les initiant & cette double interprétation, profitable pour eux-mémes

mais possiblement aussi pour leurs éléves.

A propos de I'histoire des sciences ensuite, nous nous référons aux enquétes menées
par Beaufils & al. (2010) d’une part, et Guedj & Dusseau (1999) d’autre part pour cerner les

besoins des enseignant-e-s. La formation que nous proposons entend ainsi :

e fournir quelques repéres chronologiques quand a I’évolution au cours du temps des connais-

sances scientifiques, notamment a propos de ’émergence du concept de pression;
e présenter des expériences essentielles & la compréhension du monde
e expliciter le sens « culturel » de ’approche historique;

e présenter divers possibles en matiére d’introduction de I'histoire des sciences en classe.
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En somme la ligne directrice de la formation est de montrer aux enseignant-e-s que,
bien que non spécialistes et non historien-ne-s, ils et elles ont les moyens d’avoir recours a
I’histoire des sciences dans leur enseignement ; que ce recours peut prendre différentes formes
plus ou moins explicites; que I'objectif d’un tel usage n’est pas forcément unique, qu’il peut

meéler préoccupations conceptuelles, épistémologiques, motivationnelles et /ou culturelles.

2.2.2 Modalité : analyse réflexive

La formation que nous avons organisée devant contribuer effectivement au dévelop-
pement professionnel des enseignant-e-s & qui elle s’adresse, nous nous sommes inspirée des
hypothéses formulées dans le travail doctoral d’Emprin (2007) pour élaborer le scénario de for-
mation. Ce dernier utilise ainsi la démarche réflexive, c’est-a-dire qu’il ameéne les enseignant-e-s
formé-e-s & analyser leurs propres pratiques afin de faire construire des connaissances pratiques
pour 'introduction, en classe, de ’histoire des sciences. Devant accommoder les modalités de for-
mation avec nos objectifs de recherche, nous avons choisi de limiter ’analyse des enseignant-e-s
a leur pratique dans le cadre de la formation uniquement, la mise en activité autour de notre
corpus faisant partie intégrante de la formation. Les enseignant-e-s formé-e-s ménent alors une

double réflexion :

e & propos du processus de production pendant une séance que nous qualifions de « pra-
tique ». Les enseignant-e-s formé-e-s sont alors amené-e-s a voir 'introduction de ’histoire

des sciences en classe comme un probléme a résoudre;

e & propos de ’ensemble des produits issus du groupe d’enseignant-e-s formé-e-s et donc des
possibles en matiére d’usage de I'histoire des sciences pour I'enseignement. Cette réflexion
collective est animée par un formateur qui présente en complément quelques résultats
issus de la recherche en didactique ; nous qualifions cette séance d’institutionnalisation de

« théorique ».

2.3 Structure du scénario de formation

Le scénario de formation est constitué de trois parties qui sont décrites précisément

dans l'annexe D :

Partie I (présentation) : découverte et lecture intégrale du corpus, précédée de la lecture
d’un texte introductif (annexe F). Les enseignant-e-s peuvent poser des questions de com-
préhension au formateur.

Un questionnaire préliminaire (annexe E) visant a connaitre les intéréts, les connaissances,
et les pratiques des sujets formés quant a 1'usage de I’histoire des sciences dans leur ensei-
gnement est diffusé au début de cette premiére partie. Il vise a recueillir des informations
doublement utiles : d’abord les réponses sont susceptibles d’étre mises en relation avec les
productions issues de la suite de la formation, ensuite elles permettront éventuellement

de confirmer a posteriori le besoin de formation.
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Partie I1 (pratique) : exploitation du corpus, sans intervention du formateur. La consigne
compléte est rapportée dans I'annexe G : il est demandé aux enseignant-e-s de produire
un document s’appuyant sur le corpus, et s’inscrivant dans une situation d’apprentissage
permettant d’acquérir une ou plusieurs compétences du programme de lére spécialité
physique — chimie sur le théme « Description d'un fluide au repos ». Les enseignant-e-s
travaillent en bindéme afin de favoriser les échanges et 'explicitation de leurs choix; ils
et elles doivent produire un document support pour I’enseignement ainsi qu’une fiche de
préparation décrivant le scénario d’apprentissage dans lequel I'usage de ce document est

envisagé.

Partie III (théorie) : analyse collective des productions issues de la partie II et institution-
nalisation.
En introduction de cette partie, nous sondons 1’avis des enseignant-e-s a propos des qua-
lités et des défauts de notre corpus en tant que ressource pour ’enseignement par le biais

d’un second questionnaire critique (annexe H).

Suivant ’exemple de Decamps et al. (2009), le scénario détaillé dans 'annexe D dis-

tingue pour chaque phase prévue dans la formation :

e le scénario d’apprentissage dans lequel sont explicités les objectifs de différentes phases, les
activités qui y sont menées ainsi que leur caractére facultatif ou obligatoire, les ressources
utilisées, les productions attendues, et enfin les conditions fixant le passage d’une phase

a la suivante ;

e le scénario d’encadrement dans lequel sont explicitées les modalités d’intervention du for-
mateur (proactives ou réactives), les fonctions de ces interventions, ainsi que les éléments

d’informations fournis aux sujets formés.

3 Meéthodologie de recherche

3.1 Recueil de données

3.1.1 Productions écrites

Chaque enseignant-e- formé-e est ainsi a 'origine de quatre productions écrites, dont

deux élaborées en commun avec un-e (exceptionnellement deux) autre(s) enseignant-e(s) :
e A :réponse au questionnaire préliminaire (partie I);
e B; : document support élaboré a partir du corpus (partie II, production en binéme);

e B, : fiche de préparation précisant 'inscription du document support dans un scénario

d’apprentissage (partie II, production en binome)

e C : réponse au questionnaire critique (partie IIT)
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Chacune de ces productions est rendue anonyme par la mention d’un code (un nombre cor-
respondant au numéro du bindéme et une lettre spécifiant le membre du binéme) en prévision

d’éventuelles analyses brutes et croisées avec les autres productions d'un-e méme enseignant-e.

3.1.2 Captations audio

Plusieurs captations audio sont réalisées :

e « : l'intégralité de la premiére partie de la formation est enregistrée afin de pouvoir
analyser la teneur des échanges ayant cours entre les enseignant-e-s et le formateur a
propos du corpus. En effet, toutes les interventions du formateur étant a priori de nature
a interférer avec la fagon spontanée dont les enseignant-e-s appréhendent le corpus, il est
indispensable d'un point de vue méthodologique de pouvoir apprécier au mieux l'impact

de ces interventions sur le cheminement intellectuel des enseignant-e-s.

e 3 : durant toute la phase pratique d’exploitation du corpus (partie II) chaque binoéme
(exceptionnellement trindme) est enregistré. L’examen des échanges entre les membres
d’un groupe permettra d’éclairer les intentions des enseignant-e-s ainsi que les difficul-
tés et leviers rencontrés dans le processus d’exploitation du corpus. En outre le role des
ressources utilisées ainsi que des éventuelles interventions du formateur pourra étre ap-
précié ; autant d’éléments auquel 'examen seul des productions écrites ne permettrait pas

d’accéder.

e ~ : toute la partie III de la formation est elle aussi enregistrée, bien qu’elle ne fasse pas

I'objet d'une analyse dans le cadre de cette recherche.

La figure [6.2 résume la répartition des données recueillies pour un cycle entier de formation.

Binéme 2 ' Binéme 2 Bindme 2 @

Membre 2a Membre 2a Membre 2a

Membre 2b - Membre 2b Membre 2b - @

Questionnaire préliminaire

Binéme 1 , Binome 1 @ Binéme 1 @

Membre 1a = Membre la Membre 1la” Document support

Membre 1b -- Membre 1b @ Membre 1b - @

etc... otc. etc... Fiche de préparation
@ @ Questionnaire critique
Formateur Formateur Formateur

FIGURE 6.2 — Données recueillies au cours de ’ensemble de la formation

L’analyse des captations audio doit permettre d’accéder a 'appropriation du corpus par les
enseignant-e-s tandis que celle des productions écrites de la phase II renseignera sur les trans-

formations que les enseignant-e-s font subir a notre ressource.
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3.2 Analyse des transformations du corpus

La second processus de la genése documentaire ayant cours lors de la partie II de la
formation est la transformation de notre corpus en un document support. Ce dernier devant
) . T ) , , .
s’inscrire dans un scénario d’apprentissage complet, ’analyse d’une transformation se compose
non seulement de I’analyse du document support produit, mais aussi des éléments complémen-

taires fournis dans la fiche de préparation et dans les échanges captés.

3.2.1 Propriétés des documents supports

Dans un premier temps nous comparons les documents supports produits lors de la
partie I de la formation (B sur la figure a notre corpus imposé comme ressource. Comme
les enseignant-e-s sont libres de produire un document d’une nature de leur souhait (« Le docu-
ment support peut prendre différentes formes : texte (simples extraits du corpus ou composition
plus élaborée), énoncé d’exercice ou de travaux pratiques, vidéo, image etc. » ), nous associons a
chaque production un « degré de transformation » du corpus plus ou moins élevé selon 1’échelle
présentée figure Le degré de transformation 0 correspondrait & un document support com-
portant I'intégralité du corpus, sans modification de celui-ci : ce n’est pas prévu par la consigne.
La moindre transformation consiste alors a ne composer le document support qu’avec un (1) ou
plusieurs (2) extrait(s) pris tel(s) quel(s). Les degrés de sophistication supérieurs viennent alors
si les enseignant-e-s composent leur document support avec un (3) ou plusieurs (4) extrait(s)
modifié(s). Par modification nous entendons retrait ou ajouts de phrases, de données (valeurs,
formules, loi etc.) ou de schémas. Enfin, on peut aussi envisager que les enseignant-e-s proposent
une composition totalement originale inspirée par notre corpus : soit un nouveau texte (5), soit

une autre forme comme une vidéo, une mise en scéne théatralisée etc. (6)

Extrait(s) Extrait(s) Composition
brut(s) retravaillé(s) originale

un seul | plusieurs | un seul | plusieurs | écrite autre
1 2 3 4

FIGURE 6.3 — Degré de transformation du corpus

Dans cet effort de transformation du corpus, nous nous sommes tout particuliérement

intéressée a certaines qualités des morceaux conservés ou retravaillés :

e présence du récit d’'une expérience ou d’'une observation (exp) ;
e présence d’arguments invalides (inv) ;

e présence d’arguments discriminant 'hypothése des propriétés du vide comme justification

de I’équilibre observé (vall);
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e présence d’arguments corroborant I’hypothése de la pesanteur et de I'élasticité de l'air

comme justification de 1’équilibre observé (val2).

3.2.2 Nature des situations d’'apprentissage

Les enseignant-e-s devant construire une fiche de préparation (Bg sur la figure 6.2)
« d'une situation d’apprentissage permettant d’acquérir certaines des compétences exigibles du
programme » (annexe ), nous portons un intérét particulier a quatre aspects qui circonscrivent

le scénario d’apprentissage envisagé :

e objectifs du scénario (introduction d’une notion (intro), réinvestissement de connaissances

et/ou de compétences (appli))

e la nature de la situation d’apprentissage envisagée (activité documentaire (doc), débat en

classe (deb), travaux pratiques (tp), etc.)
e le savoir institutionnalisé ;

e les prérequis.

3.2.3 Apports du corpus

Nous souhaitons mesurer les apports du corpus sur les qualités des scénarios d’appren-
tissage envisagés : dans le chapitre précédent nous avons listé un nombre important d’objectifs
d’apprentissage qui pourraient étre définis & partir de notre ressource et d’éléments culturels
qui pourraient étre valorisés lors de la mise en ceuvre en classe de scénarios construit a partir
de notre corpus. Pour chaque scénario envisagé, nous identifions les différents éléments pris en

charge par les scénarios envisagés par les enseignant-e-s, ce a trois niveaux :

e niveau 1 : prise en charge implicite dans le document support, identifiable selon les mor-

ceaux du corpus conservés et les éléments (texte, image, formule etc) ajoutés ;

e niveau 2 : prise en charge implicite dans les taches prescrites ou dans le scénario envisagé,

supposée selon les objectifs exprimés ou apparents ;

e niveau 3 : prise en charge explicite & une des étapes décrites dans la fiche de préparation
et/ou dans l'explicitation orale des choix (analyse des captations audio) : intention de prise
en charge exprimée clairement, volonté de faire de I’élément un objectif d’apprentissage.

Ce niveau n’est pas sujet a notre interprétation, contrairement aux deux précédents.

Les différents éléments recherchés sont ceux détaillés lors de I'analyse du corpus pré-

sentée en fin de chapitre 5 :

e ¢léments susceptibles de motiver les éléves :
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— place faite a Uerreur (M1) :
Prise en charge de niveau 1 : le document support défend au moins une hypothése
ou un argument invalide ;
Prise en charge de niveau 2 : une des taches consiste a identifier ou expliciter cette

hypothése ou cet argument.

— humanisation des savants (M2) :
Prise en charge de niveau 1 : le document support fait intervenir plusieurs savants,
en interaction explicite ou non, pas forcément tous connus; ou bien les « faiblesses »
de Galilée sont apparentes (doute et/ou défense d’une hypothése invalide) ;
Prise en charge de niveau 2 : les éléves sont amené-e-s a relever le raisonnement

invalide de Galilée.

— appui sur des faits concrets (M3) :
Prise en charge de niveau 1 : le document support contient le récit d’une expérience ;
Prise en charge de niveau 2 : une tache consiste a discuter des expériences, de 1'in-
terprétation de leurs résultats, des conditions matérielles de leur réalisation, et pas

uniquement a exploiter calculatoirement des mesures.
e ¢léments relatif a la NoS :

— visées et caractéristiques générales de la science (E1) :
Prise en charge de niveau 1 : le document support comporte la mention d’au moins
une équivalence qui sert a assoir une hypothése ou convaincre de la nécessité d'un
résultat ;
Prise en charge de niveau 2 : les éléves sont invité-e-s & identifier la recherche de

cohérence et de globalité comme une caractéristique générale de la science.

— objets d’étude (E2) :
Prise en charge de niveau 1 : le document support comporte des éléments & propos
de la nature de l'air (pesanteur, élasticité), ou a propos des propriétés du vide;
Prise en charge de niveau 2 : il est demandé aux éléves d’identifier l'objet étudié
par les savants mis en scéne. Cette prise de conscience de I'objet étudié dans le cor-
pus nous semble incompatible avec le choix de considérer la pression atmosphérique

comme pré-requis au scénario d’apprentissage.

— ressources disponibles pour l’étude (E3) :
Prise en charge de niveau 1 : il reste dans le document support au moins une mention
faite aux contraintes matérielles et/ou géographiques dont dépend ’étude ;
Prise en charge de niveau 2 : les éléves sont amené-e-s a réfléchir aux difficultés ma-
térielles relatives aux expériences, aux raisons pour lesquelles on ne pourrait pas les
reproduire en classe par exemple. Cette réflexion nous semble compromise dans les
scénarios d’apprentissage qui envisagent justement de faire faire aux éléves 'expé-

rience du tube retourné avec différents liquides.
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— produits de l’étude (E4) :

Prise en charge de niveau 1 : le document support contient l’expression d’au moins
une hypothése (valide ou non);
Prise en charge de niveau 2 : les éléves doivent eux-mémes produire et défendre une

hypothése.

processus d’élaboration des produits (E5) :

Prise en charge de niveau 1 : dans le document support un résultat expérimental est
mis en lien avec une hypothése ou un argument ; ou un raisonnement hypothético-
déductif est mis en ceuvre de fagon compléte (hypothése, prévision, confrontation) ;
Prise en charge de niveau 2 : les éléves doivent eux-méme élaborer ou mettre en ceuvre

un protocole, ou mettre en ceuvre un raisonnement, pour valider une hypothése.

attitudes permettant l’étude (E6) :

Prise en charge de niveau 1 : dans le document support il reste au moins une trace
explicite d’émotion (doute, curiosité) exprimée par un savant; ou il contient les
critiques de Ricci a ’encontre de ’hypothése de la pesanteur de ’air comme cause
de la suspension du mercure dans le tube;

Prise en charge de niveau 2 : les éléves sont incité-e-s & faire preuve d’esprit critique.

communauté scientifique (ET) :

Prise en charge de niveau 1 : le document support est composé d’au moins d’une lettre
qui est explicitement présentée comme telle; ou il comporte la mention explicite a
une rencontre entre savants (voyage ou invitation pour assister & une expérience) ;
Prise en charge de niveau 2 : les éléves sont invité-e-s & remarquer le caractére
collaboratif de la science, ou sont mis-e-s en situation de collaborer pour résoudre un

probléme.

dimension temporelle (E8) :

Prise en charge de niveau 1 : le document support contient des repéres chronologiques
qui montrent qu'un méme sujet a fait I’objet de plusieurs années de discussion ;
Prise en charge de niveau 2 : 'attention des éléves est portée d’une fagon ou d’une
autre sur 1’étendue temporelle des discussions autour des questions du vide, de la

pesanteur de I’air, ou encore du dispositif Torricellien.

e ¢léments conceptuels :

— enseignement par la controverse (D1) :

Prise en charge de niveau 1 : le document support puise a la fois dans les hypothéses
et arguments valides, et les non valides;
Prise en charge de niveau 2 : les éléves sont amenés a une construire une connaissance

par confrontation de différents arguments.

— résonances avec les difficultés des éleves :

x résistance du vide (D2a)
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% action verticale de ’air (D2b)

Prise en charge de niveau 1 : au moins une des deux idées invalides ci-dessus est
exprimée clairement dans le document support ;
Prise en charge de niveau 2 : les ¢léves adhérant-e-s & l'une de ces idées invalides

sont amené-e-s a l’exprimer.
— outils et leviers :

* discréditation (D3a)
« remplacement (D3b)
x mise a ['épreuve (D3c)

Prise en charge de niveau 1 : le document support contient la contradiction expéri-
mentale de Torricelli vis-a-vis de I’hypothése du vide ; ou la portée de I'analogie de
'air et de la laine; ou l'expression (avec des mots) de 'hypothése de la pesanteur
de 'air comme cause probable de la suspension des colonnes de liquide comparée a
I'hypothése du vide; ou enfin le récit d'une des deux expériences (celle du Puy-de-
Dome et celle du vide dans le vide) présentée soit comme preuve de ’hypothése de
la pesanteur de I’air, soit comme contradiction de I’hypothése du vide;

Prise en charge de niveau 2 : la réflexion des éléves est portée successivement sur ces

étapes de résolution (discrétisation, remplacement et mise a I’épreuve).
e ¢éléments culturels :

— reperes chronologiques :

% €éléments biographiques de savants (Cla)

x date d’élaboration de dispositifs ou de théories (Clb)

Prise en charge de niveau 1 : présence d’au moins une date (écriture du texte, vie et
mort des savants) dans le document support ;
Prise en charge de niveau 2 : au moins une tache consiste a minima, a faire relever

ces informations aux éléves.
— monde savant au XVlile siécle :

% position sociale des savants (C2a) :
Prise en charge de niveau 1 : présence d’informations & propos des savants (nom
traduisant leur genre, précision de leur appartenance a une religion) ;
Prise en charge de niveau 2 : au moins une tache consiste a minima, a faire
relever ces informations aux éléves; éventuellement & mettre ces constats en
perspective avec les profils scientifiques actuels.

% interactions entre savants (C2b) :
Prise en charge de niveau 1 : le document support est composé d’au moins d’une
lettre qui est explicitement présentée comme telle; ou il comporte la mention

explicite & une rencontre entre savants (voyage ou invitation pour assister a une
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expérience) ;
Prise en charge de niveau 2 : les éléves sont a minima amené-e-s a remarquer
la fagon dont les savants interagissaient au XVlIle ; éventuellement & mettre ces

procédés en perspective avec ceux en vigueur aujourd’hui.

x mode de validation (C2c) :
Prise en charge de niveau 1 : le document support est composé d’au moins une
référence a la sollicitation de témoins lors des expériences ;
Prise en charge de niveau 2 : les éléves sont a minima amené-e-s a remarquer le
mode de controle et de validation au XVlIle siécle; éventuellement a comparer

ces procédés avec ceux en vigueur aujourd’hui.

% standards de langage (C2d) :
Prise en charge de niveau 1 : les unités de mesure historiques apparaissent dans le
document support ; ou les excuses de Magiotti écrivant en italien sont conservées ;
Prise en charge de niveau 2 : une des taches consiste a faire un travail autour
des unités (conversion, recherche documentaire) ; ou une réflexion est prévue a
propos des unités et des langues privilégiées dans la communauté scientifique,

au XVlIle siécle et/ou aujourd’hui.

3.3 Analyse de I'appropriation du corpus

La premier processus de la genése documentaire opérée par les enseignant-e-s formé-e-s
est I’appropriation de notre corpus ; il débute lors de la partie I de la formation, et se poursuit

lors de la partie II.

Nous déclinons I’analyse de ’appropriation du corpus par les enseignant-e-s en distin-

guant deux aspects :

e les réactions spontanées : lors de la partie I elles correspondent aux prises de parole des
enseignant-e-s, soit explicitement face au groupe, soit implicitement mais d’une fagon
suffisamment peu discréte pour avoir été captée par l'enregistreur. Lors de la partie II

elles participent aux échanges entre membres de chaque bindéme enregistré ;

e l'influence du formateur : lors de la partie I nous prétons attention & la nature des in-
férences spontanées du formateur, ainsi qu’aux réponses apportées aux questions des
enseignant-e-s. Lors de la partie II nous analysons le cas échéant les interventions du

formateur auprés des bindmes enregistrés.

Les interventions du formateur ou des enseignant-e-s sont mises autant que possible en lien avec
les apports potentiels du corpus tels que déclinés dans la grille d’analyse présentée précédem-
ment (sous-section [3.2.3)) : ces apports potentiels sont-ils perqus a priori par les enseignant-e-s ?

Si oui, s’agit-il d’une perception spontanée ou induite par le formateur ?
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4 Reésultats

Pour des questions d’opportunités la formation dont nous venons d’exposer le scénario
fut adressée a un public d’apprentis-enseignant-e-s en M2 MEEF physique—chimie[]; elle s’inscrit
ainsi dans le cadre de leur formation initiale, et implique qu’ils et elles n’étaient pas spécialement
volontaires pour recevoir de formation sur ce volet de leurs pratiques. Notons que dans ce
contexte I’enjeu du « vouloir agir » appelle & une vigilance toute particuliére.

La formation a été dispensée auprés d’une trentaineﬂ d’apprentis-enseignant-e-s de I'INSPE
de Paris en trois parties espacées dans le temps : novembre 2021, décembre 2021 et février
2022. Le formateur & qui cette formation a été confiée est un des enseignant-e-s de ce groupe
d’étudiant-e-es en M2 MEEF ; il s’agit par ailleurs d’un chercheur en didactique confirmé, co-

directeur de ce travail doctoral.

4.1 Questionnaire préliminaire

4.1.1 Profil des enseignant-e-s sondé-es

Ce premier questionnaire (annexe E) vise a recueillir des informations relativement au
profil, aux connaissances et modes de travail des enseignant-e-s formé-e-s. S’agissant d’apprenti-
enseignant-e-s encore peu expérimenté-e-s il convient évidemment de traiter les réponses a pro-
pos des habitudes en matiére d’usage de I’histoire des sciences plus comme des intentions

exprimées que comme des pratiques effectives que 'on pourrait qualifier de courantes.

Au total 25 apprentis-enseignant-e-s ont répondu a ce premier questionnaire, provenant
a part presque égale du college (12) et du lycée (14). La plupart (17) atteste avoir déja enseigné

avant cette année de stage.

Notre formation a I’histoire des sciences est une premiére pour la majorité des enseignant-e-s
(19) répondant a ce questionnaire. Pourtant, presque toutes et tous manifestent un minimum
d’intérét : a la question « avez-vous un gotit personnel pour I'histoire des sciences », 16 ré-
pondent « oui plutot » et 4 « oui beaucoup ». En dépit de cet enthousiasme globalement par-
tagé, 18 enseignant-e-s confessent avoir rarement recours a ’histoire des sciences pour préparer
des séances d’enseignement. Dans ’écrasante majorité des cas (21), ce recours, quand il a lieu,

s’opére pour introduire une nouvelle notion.

4.1.2 Motivations en faveur de I'histoire des sciences

A la question des intéréts pergus par les enseignant-e-s en faveur d’un recours a ’histoire

des sciences dans I’enseignement, beaucoup de réponses résonnent avec les potentialités que nous

1. Il ne s’agit pas des mémes apprentis-enseignant-e-s que celles et ceux qui ont participé a ’enquéte
préliminaire rapportée dans le chapitre 4 de ce manuscrit.

2. En raison de la crise sanitaire le nombre d’enseignant-e-s a varié d’une session a ’autre, contrariant
notre projet de faire des analyses croisées des différentes données recueillies lors de chaque partie de la formation.
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entrevoyons nous-méme et que nous avons catégorisées dans l'introduction de cette partie du

manuscrit :

e intéréts motivationnels : les éléves peuvent étre intéressé-e-s par ’aspect historique ou
anecdotique (15) ; ils et elles peuvent s’identifier aux savants (1) ; c¢’est 'occasion de chan-

ger le statut de 'erreur (1);

e intéréts épistémologiques : une exposition historique peut illustrer la (ou les) méthode(s)

scientifique(s) (8) et montrer a quel point la science avance de fagon complexe (7);

e intéréts conceptuels : I'histoire des sciences peut éclairer les enseignant-e-s & propos des

difficultés que les éléves risquent de rencontrer (6);
e intéréts culturels : apporter des éléments d’histoire des sciences contribue a la culture
générale (7) et scientifique (21) des éléves.
4.1.3 Réticences vis-a-vis d'un tel recours

Quand aux réticences qui justifient en partie le faible recours a I’histoire des sciences

par les enseignant-e-s formé-e-s, les raisons principales sont les suivantes :

e le manque de documentation (11);

la difficulté des textes issus des sources primaires (11);

le manque de pertinence de ce recours au regard des items au programme (10) ;

le temps de préparation accru pour les enseignant-e-s (9);

la nécessité de finir le programme dans les temps (7) ;

le manque d’intérét des éléves (6) ;

le risque de semer la confusion dans l'esprit des éléves (4).

4.2 Transformations du corpus

L’analyse suivante porte sur les productions écrites et captations audio de 11 binémes

(exceptionnellement trindmes).

4.2.1 Propriétés des documents support

Le tableau regroupe les caractéristiques principales des documents supports pro-
duits : degré de transformation, extraits du corpus sur lequel les documents supports s’appuient,
et enfin qualités auxquelles nous attachons une importance et que nous avons énumeérées dans
la section consacrée a la méthodologie de recherche (sous-section [3.2.1]).

Nous remarquons rapidement qu’aucun bindme ne propose de composition originale,

mais qu’au contraire tous les documents support consistent en une compilation plus ou moins
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Degré de Extraits du corpus utilisés Qualités
transformation | A | B | ¢ | D | E | F |G| H| T |exp|inv |vall|val2

Binome 1 3 X X X X
Bindme 2 1 X X X | X
Bindéme 3 4 X X| X[ X X | X
Bin6me 4 4 X | X X X
Bin6me 5 4 X X X
Bindme 6 3 X X X | X
Bindme 7 3 X X
Binome 8 4 X X | X X X | X | X
Bindéme 9 2 X| X[ X
Binome 10 1 X X
Binome 11 3 X X

TABLE 6.1 — Analyse des documents support

élaborée d’extraits du corpus. Environ la moitié ne repose que sur un seul extrait; la lettre
exposant ’expérience de Torricelli (extrait D) et celle rendant compte de I'expérience au Puy-
de-Dome (extrait H) ayant clairement eu la faveur des enseignant-e-s.

Notons par ailleurs que les récits d’expériences ou d’observations sont présents dans tous les
documents support, bien qu’ils n'occupent que la moitié des extraits de notre ressource. Par
ailleurs les arguments invalides, que ce soit a propos des propriétés du vide, comme de 'action
verticale de I’air, sont trés peu relayés dans les documents supports. Les arguments et hypothéses
valides le sont un peu plus, mais leur présence ne concerne toutefois qu’'une petite moité des
documents support produits, ce qui laisse présager des situations d’apprentissage peu orientées

vers une réflexion a leur sujet.

4.2.2 Nature des situations d’'apprentissage

L’analyse des scénarios d’apprentissage dans lesquels s’inscrivent les documents sup-
ports produits est résumée dans le tableau [6.2] Les codes utilisés pour la nature des situations et
de leurs objectifs sont ceux explicités dans la section consacrée a la méthodologie de recherche
(sous-section [3.2.2).

Les enseignant-e-s envisagent majoritairement des activités meélant expérience et re-
cherche documentaire, et visant & introduire ou quelques fois réinvestir la loi fondamentale de
I’hydrostatique. Une seule fiche de préparation mentionne un objectif d’apprentissage autre que
notionnel : « alimenter la culture scientifique |[des éléves| ». Dans quasiment tous les scénarios
la pression (y compris atmosphérique) constitue un prérequis a la situation d’apprentissage
envisagée, ce qui interpelle puisque c’est justement 1’objet d’étude autour duquel s’animent les

savants mis en scéne dans notre corpus.
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Nature Objectif Savoir L
° o o - Prerequis
doc|deb| tp |intro |appli institutionnalisé
Binéme 1 [ X X1 X Loi fondamentale |Tout le reste de I’extrait de B.O
Binéme 2 | X X ]70i fondamentale Tout I’extrait de B.O
Ecart relatif

Binéme3 | X | X X Loi fondamentale |Tout le reste de I’extrait de B.O
Binéme 4 | X X1 X Loi fondamentale |Tout le reste de I’extrait de B.O
Binéme 5 [ X X | X Loi fondamentale |Pression
Binome 6 | X X | X Force pressante Pression, loi de Mariotte
Binéme 7 | X X | X Loi fondamentale |Tout le reste de 1’extrait de B.O
Binéme 8 | X X | X Loi fondamentale |Pression
Binéme 9 | X X |Force pressante Pression
Binéme 10| X X |Loi fondamentale |Tout I’extrait de B.O
Binome 11| X X X |Loi fondamentale |Pression, masse volumique

TABLE 6.2 — Analyse des situations d’apprentissage

D’autre part les taches prévues pour les éléves autour du document support consistent
pour une grande part a extraire des informations, faire des mesures et /ou des calculs notamment

sur la base des données chiffrées contenues dans les extraits.

4.2.3 Apports du corpus

motivationnel épistémologique conceptuel culturel
M1 | M2 | M3|E1|E2|E3|E4|E5|E6|E7|E8|D1|D2a/D2b|D3a|D3b|D3c|Cla|Clb|C2a|C2b C2c|C2d
Binome 1 ?
Binome 2 ?
Binome 3 ?
Binome 4 ?
Binome 5 ?
Binome 6 ?
Binome 7 ?
Binome 8 ?
Binome 9 ?
Binome 10 ?
Binome 11 ?
Légende :
Niveau 1 :
Niveau 2 :

TABLE 6.3 — Eléments du corpus pris en charge dans les situations d’apprentissage

Enfin nous regroupons dans un dernier tableau le niveau de prise en charge, dans

les situations d’apprentissage envisagées par les enseignant-e-s, des différents éléments issus de
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notre corpus et que nous jugeons dignes d’intérét. Les codes utilisés pour désigner ces élé-
ments ainsi que ’explicitation des niveaux de prise en charge sont ceux détaillés dans la section
consacrée a la méthodologie de recherche (3.2.3). Nous n’avons évalué le niveau 3 que pour le

binéme 8 (voir sous-section suivante), donc nous ne le faisons pas apparaitre dans le tableau .

Le constat frappant est le peu d’éléments pris en charge explicitement dans les situa-
tions d’apprentissage, quelque soit leur catégorie (lié a la motivation, a la NoS, aux concepts
scientifiques ou a la culture). Au mieux les éléments apparaissent presque malgré eux dans
les documents support produits puisque ceux-ci consistent majoritairement en des sélections
d’extraits de notre corpus; mais ni les taches prescrites aux éléves, ni les intentions explicitées
oralement ou dans les fiches de préparation ne laissent penser qu’une réelle prise en charge
de ces éléments seraient assurée lors de la mise en ceuvre de ces scénarios d’apprentissage. Le
binéme qui affiche 'intention d’ « alimenter la culture scientifique » des éléves est le bindme 8,
dont le scénario présente le plus grand nombre d’éléments implicitement pris en charge, et est
le seul a contenir une question directement en lien avec un aspect culturel (en I'occurrence les

systémes d’unités). Dans I'ensemble, 'apport de notre corpus se révéle donc bien maigre.

4.3 Appropriation du corpus

4.3.1 Premiére étape du processus d’'appropriation (partie I)

Aprés avoir été introduit conformément aux précisions portées en annexe D, le corpus
a ¢été lu a haute voix par le formateur, et chaque extrait a fait 'objet d’échanges plus ou moins

longs entre les enseignant-e-s et le formateur. Ceux-ci sont retranscrits dans I’annexe 1.

4.3.1.1 Longueur et complexité du corpus

Entre le début et la fin de la lecture du corpus, il s’est écoulé une heure et dix minutes,
ce qui n’est pas anodin : la premiére étape du processus d’appropriation est déja trés longue.
On remarque que le temps passé pour chaque extrait décline progressivement, ce qui peut
s’interpréter soit de fagon pessimiste comme un effet de lassitude, soit de fagon optimiste comme
un signe d’adaptation progressive au sujet traité.

Les enseignant-e-s ont fait état de difficultés a différents endroits :

e pour comprendre ’analogie galiléenne entre les colonne d’eau et les cordes de chanvre (fin
de Pextrait A);

e pour comprendre le dispositif expérimental décrit par Galilée dans 'extrait A, notamment

a propos de la possibilité d’obtenir des colonnes d’eau par « impulsion » (extrait A);

e pour comprendre l'expérience des deux « tuyaux » de Torricelli, ’appellation retenue

laissant planer un doute quant a la fermeture des tubes a l'une des extrémités (extrait

D);
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e pour comprendre ol est-ce que Boyle « fait le vide » (extrait I).

Notons que l'extrait C n’a pas posé de difficulté, mais I'obtention d’une colonne d’eau par

déversement avait préalablement été expliquée par le formateur lors des discussions a propos
de lextrait A.

4.3.1.2 Apports potentiels percus a priori
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e atout motivationnel :

— erreur (M1) : le formateur signale spontanément qu’« a I’époque tout le monde

pensait que la nature a horreur du vide » (43’11”) avant de préciser que « depuis
Baliani on sait que la nature n’a pas horreur du vide » (45'30”). L’erreur portée

notamment par Galilée est ainsi inévitablement remarquée par les enseignant-e-s;

humanisation des savants (M2) : il n’a pas échappé aux enseignant-e-s que le corpus
était vivant (ils et elles le remarquent spontanément alors méme que la lecture col-
lective ait commencé, et s’en amusent), les formulations révérencieuses a l’excés ont
d’ailleurs suscité beaucoup de réactions. Par ailleurs le formateur précise a la fin de
la formation que Ricci et Magiotti sont des savants moins connus mais que ce sont
des maillons importants (1h28’51”), attirant un peu l'attention sur ces personnages

que la postérité n’a pas trés bien retenus.

e apport épistémologique :

— ressources (E3) : la question des ressources est relevée a plusieurs reprises, d’abord

dans l'extrait C ou les enseignant-e-s s’étonnent avec amusement de la construction
d’un siphon géant avant que le formateur précise spontanément qu’il était difficile
de faire des tubes en verre de plus de dix métre de long (51’'55”). Ensuite ils et elles
se sont de nouveau amusé-e-s & 1’évocation par Pascal de son besoin de trouver une
montagne assez haute proche d’une « personne capable d’apporter a cette épreuve
toute ’exactitude nécessaire » : les questions de ressources géographiques et humaines

est ainsi visiblement relevée ;

processus d’élaboration des produits (E5) : cette question est explicitement soulevée
par une enseignante : « comment il peut conclure que du coup ce qui se créé c’est
du vide et pas de lair? » (47'14”), ce a quoi le formateur finit par répondre qu’a
I'époque il n’y pas d’expérience cruciale permettant de tirer cette conclusion, mais

qu’« ils ont des arguments vous allez voir » (48°50”) ;

communauté scientifique (E7) : en fin de séance (1h26’04”) un enseignant pose la
question de 'existence d’un cercle savant officiel en Europe au XVIle siécle, ouvrant
la discussion sur les modes de publication et de consultation des résultats des uns et

des autres;
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— dimension temporelle (E8) : les enseignant-e-s s’intéressent spontanément au délai
entre certaines lettres et leurs réponses : « mais ¢a va vite une semaine » (59’51”)
entre les extraits E et F'; ou au contraire « ¢a fait presqu'un an » (1h17'20”) entre
les extraits G et H;

e apport conceptuel :

— résonances avec les difficultés des éléves (D2a et D2b) : rien ne permet de dire si pour
les enseignant-e-s les difficultés rencontrées par les savants mis en scéne dans le corpus
sont effectivement transposables aux éléves, mais en tout cas les deux difficultés
(résistance du vide et action verticale de 'air) ont été remarquées et discutées par
les enseignant-e-s. Le fait que la derniére n’ait d’ailleurs pas été explicitement résolue
dans le corpus laisse les enseignant-e-s sur leur faim : « est-ce qu’on a des nouvelles

de Ricci apres sa déconvenue ? il s’est fait démonter » (1h29’17”);
— outils et leviers :

x discréditation (D3a) : Pexpérience de Torricelli est bien dépeinte d’abord par
les étudiant-e-s qui ’ont comprise puis par le formateur comme une preuve ex-
périmentale que le vide n’exerce pas d’action spéciale sur la colonne de liquide
(entre 56’ et 59’) ;

x remplacement (D3b) : 'hypothése de la pesanteur de I’air formulée par Torricelli
est présentée par le formateur comme 'hypothése alternative a celle du vide :
« si c’est pas le vide qui retient la colonne de mercure c’est putot ici 'air qui
I'empéche de tomber » (58°577) ;

e apport culturel :

— repéres chronologiques (Cla et Clb) : les enseignant-e-s sont sensibles aux repéres
chronologiques, ils et elles ont signalé une erreur dans la note de bas de page a
propos des dates de vie et de mort de Pascal, et évoquent spontanément 1’état des
connaissances a I’époque considérée : caractére pesant de l'air (44’34”), invention du
baromeétre (1h16°04”) ;

— interactions entre savants (C2b) : les enseignant-e-s questionnent les pratiques en
vigueur en matiére de communication entre savant au XVIle siécle et le formateur
répond en mettant en perspective les pratiques anciennes avec celles contemporaines :
« c’est les codes de 1’époque on dit les choses poliment mais on attaque bien fort ca
se fait toujours dans les conférences » (1h03’54”) ou encore en parlant du XVIle
siécle « il n’y a pas les conférences internationales il y a des ouvrages et des lettres »
(1h27°427) ;

— modes de validation (C2c) : c’est le formateur lui méme reléve avec ironie la réfé-
rence aux témoins dans l'extrait H : « il I’a fait devant huissiers cette expérience »

(1h18'20") ;
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— standards de langage (C2d) : les enseignant-e-s ont trouvé dans le corpus des inco-
hérences de conversion d’unité, ce qui a donné lieu a une discussion a ce sujet en fin

de séance : « une des difficultés de I'histoire des sciences » (1h33’407).

4.3.2 Deuxiéme étape du processus d’appropriation (partie 1)

4.3.2.1 Analyse des échanges dans un binéme

Compte-tenu du peu d’éléments globalement pris en charge ne serait-ce qu’implicite-
ment dans les documents produits et les scénarios d’apprentissage envisagés (voir sous-section
précédente, tableau , nous avons finalement limité notre analyse compléte des audios issus
de la partie II de la formation au bindéme prenant le plus d’éléments en charge : le binéme 8.
La transcription des échanges captés au sein de ce bindme est rapportée dans I’annexe J. Nous
avons cherché dans ces échanges des traces d’intention de prise en charge des éléments identifiés

de facon plus ou moins explicite dans les productions écrites de ce binéme :

e Eléments motivationnels : les enseignant-e-s utilisent 'extrait de Ricci (exprimant ses
doutes quant a la « bonne » hypothése) mais on n’arrive pas trés bien a savoir pourquoi.
Le binéme lui méme ne sait pas bien : « donc la il faudrait qu’on ait un intérét a ’avoir
mis Ricci. Alors je me rappelle plus ce qu'il dit dans son truc » (45’49”) alors que le
bindme a déja son « fil conducteur » (14’36”). En tout cas ce n’est pas pour valoriser
le statut de l'erreur, leur discours allant méme & l'inverse : « Ricci on s’en fout il va
a la poubelle » (56’55”). En ce qui concerne le caractére vivant du discours 'utilité des
formules de révérence n’est pas pergue : « tout ¢a on n’a pas besoin de le mettre » (32°517).
Le binéme s’amuse pourtant lui méme de ces formulations originales : « Votre seigneurie,
votre révérence, auriez vous 1’obligeance d’accomplir votre obligation 7 » (11'28”), mais ¢a

ne lui donne pas l'idée que leurs éléves pourraient apprécier aussi cet enrobage.

e Lléments épistémologiques : le bindme recherche sur internet « quand est-ce que justement
la loi a été établie » (4714”) et se réjouit de trouver une date (« 1651 » (5’58”)) et un nom
(« Pascal » (47’317)) qu'’il va pouvoir « mettre dans un encadré » (47'45”). Il n’en faut pas
beaucoup plus pour comprendre que les préoccupations relatives a 'image de la nature

de la science leur ont échappé.

e Lléments conceptuels : & plusieurs reprises les échanges traduisent les difficultés de com-
préhension dont souffre le binéme, ce qui laisse penser qu’il est lui-méme dépassé par
le contenu conceptuel en jeu : « c’est profondeur ou c’est hauteur? » (52°32”) , « parce
que si tu veux, la pression, c’est une manifestation, effectivement, du poids appliqué par
chacune des molécules d’air » (57'16”). Par ailleurs le potentiel didactique de I'expérience
des deux tubes de Torricelli n’est pas percu : « le truc sur I’ampoule de verre je pense que

ce n’est pas nécessaire » (13'28”).

o FKléments culturels : on remarque a plusieurs reprises que le binome a le soucis du détail

en ce qui concerne les dates, les noms et méme les prénoms fournis dans leurs documents
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écrits, quitte a chercher sur internet pour étre exhaustif sur ces questions. En revanche
on n’entend rien a propos des raisons de cette obsession. Une discussion est amorcée a
propos du genre d’Evangelista Torricelli : « ¢’est un gargon ou une fille » (15’32”) mais a
aucun moment elle ne s’oriente vers cette réflexion que les savants du XVIle siécle sont
des hommes. Il est peu probable que cet élément culturel soit pris en charge dans la
séance prévue par ce binome. Enfin en ce qui concerne les unités, elles sont occultées de
la discussion, I'un des membres du bindme dicte mécaniquement 1'unité originale et sa

conversion dans le systéme international, par exemple : « entre crochets 74,9 cm » (23’377)

En résumé, aucun des éléments que nous avons identifiés comme pris en charge au
moins de maniére implicite le sont intentionnellement, hormis peut-étre en ce qui concerne les
noms des savants ou les dates des extraits. Mais cette rigueur sélective semble plus relever de
I’automatisme inconscient que d’une réelle prise de position quant & leur intérét, la question de

leur traitement avec les éléves n’étant pas soulevée.

4.3.2.2 Schémes d utilisation de notre corpus

En parcourant les différentes captations audio, il semble se répéter la chaine d’actions

suivante :

e explicitation des objectifs d’apprentissage (trés peu questionné, la loi fondamentale de
I’hydrostatique étant identifiée spontanément et sans hésitation comme le contenu concep-

tuel en jeu);

e sélection et organisation des extraits du corpus retenus (sans qu’on ne sache toujours
pourquoi ceux-1a et pas d’autres) pour répondre & la consigne « Elaborer un document

support » (annexe G);

e ¢laboration du scénario sur la base d'un document support désormais immuable.

Ce qui pourrait éventuellement étre identifié comme des schémes d’utilisation de notre corpus
(si cette chaine d’action se généralisait, ce qui n’est pas absolument le cas) est a considérer
relativement a la consigne trés spécifique qui a été imposée, notamment envisager une séance
« permettant d’acquérir certaines des compétences exigibles du programme sur le théme ci-
dessous » et « s’appuyer sur tout ou partie du corpus ». Cette tendance a ne pas envisager
I’élaboration du document support simultanément a celle de la séance & proprement parler

nous semble quand méme significative.

4.3.3 Questionnaire critique

De nouveau 25 enseignant-e-s ont répondu a ce dernier questionnaire (annexe H), mais il
ne s’agit pas exactement du méme groupe que celui ayant répondu au questionnaire préliminaire,

certain-e-s enseignant-e-s ayant été absent-e a I’'une des séances mais pas a l'autre.
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4.3.3.1 Attentes des enseignant-e-s

Interrogé-e-s a propos du type de documentation qu’ils et elles aimeraient trouver pour
les aider dans la préparation de séances basées sur I'histoire des sciences, les enseignant-e-s

sélectionnent les réponses dans cet ordre :
e des idées d’activités (20);
e des scénarios pédagogiques complets et détaillés (14);

e des résumés des repéres spatiaux temporels (12) ;

des extraits de textes historiques modifiés (traduits, reformulés etc.) (12);

des extraits de textes historiques originaux (10);

des références bibliographiques (7).

En ce qui concerne les informations complémentaires attendues, on compte principalement les
¢léments de contextualisation (16), explicitation des enjeux (12) ainsi qu’une mise en relation
avec les items des programmes scolaires (12), et des explicitations du contenu scientifique (10).
Les éléments biographiques ne semblent pas intéresser les enseignant-e-s puisque cette case n’a

été cochée que trois fois.

Il aurait été intéressant de poser ces mémes questions au début de la formation, avant
I’éventuel découragement provoqué par la longueur et la complexité de notre corpus. La partie
III de la formation, dont nous ne faisons ni analyse ni compte-rendu dans ce manuscrit, participe

notamment a répondre aux attentes des enseignant-e-s en matiére de documentation.

4.3.3.2 Evaluation du corpus

Le tableau dénombre les réponses des enseignant-e-s quant & leurs sentiments vis-
a-vis de la ressource que nous leur proposons. Pour chaque qualité de notre ressource, les
enseignant-e-s approuvent ou non sur une échelle allant de « non, pas du tout!» (1) jusqu'a
« Oui, vraiment ! » (4), et passant par les opinions plus modérées « non, pas vraiment » (2) et
« oui, plutdt » (3).

Il faut avouer humblement que notre corpus n’a pas rencontré un succes retentissant
aupres des enseignant-e-s, ces dernier-e-s le trouvant majoritairement trop long et trop com-
plexe, notamment « pour les éléves » (bien qu'il ne leur soit pas directement adressé). Dans les
suggestions d’amélioration on retient principalement 1’'idée de proposer un résumé, un abrégé,
et/ou une version simplifiée, encore une fois pour les éléves. Nous en déduisons que la ressource
que nous proposons n’est pas adaptée pour que les enseignant-e-s se 'approprient de fagon

autonome en vue d’élaborer une situation d’apprentissage basée sur I'histoire des sciences.
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1 2 3 4
utile 0 13 12 0
intéressante 1 4 15 5
inspirante 1 10 11 3
accessible 1 10 8 2
exploitable 6 15 4 0
contextualisée 0 4 15 5
a généraliser 2 8 11 4

TABLE 6.4 — Evaluation du corpus par les enseignant-e-s

5 Discussion

5.1 Evaluation du corpus

Les enseignant-e-s formé-e-s ont globalement été personnellement intéressé-e-s par notre
corpus : celui-ci participe a leur culture et leur apporte des connaissances qu'’ils et elles pour-
raient réinvestir dans le cadre de leur enseignement. Toutefois, en tant que ressource a trans-
former en vue d’élaborer une situation d’apprentissage, notre corpus présente plus de défauts
que de qualités. C’est du moins ce que les productions analysées laissent penser, et ce que

confirment globalement les réponses au questionnaire critique distribué en fin de formation.

Le premier défaut est la longueur de notre ressource. Composé de neuf extraits de lettres
chacun assez long, 'appropriation nécessite beaucoup de temps. Entre la séance de présentation
du corpus et celle d’exploitation, les enseignant-e-s formé-e-s ont disposé de quasiment quatre
heures pour élaborer un document support et le scénario d’apprentissage associé. Nous en avons
regu seulement les contours, ce qui veut dire qu’il faudrait compter du temps supplémentaire de
mise en forme afin de rendre le scénario opérationnel. L’appropriation et la transformation de
notre corpus sont ainsi trop chronophages pour constituer une ressource que les enseignant-e-s

exploiteraient spontanément en autonomie.

Le second défaut est la complexité de son contenu, dont plus de la moitié des enseignant-e-s
s’est plainte. On peut souligner l'ironie de cette volonté des enseignant-e-s de vouloir rendre
compte de la complexité de I'entreprise scientifique tout en disposant de ressources simplifiées
a 'extréme. Malgré les éclaircissements apportés par le formateur lors de la premiére séance, la
majorité ne semble pas avoir saisi ’enjeu conceptuel sous-jacent aux débats que notre ressource

rapporte.

Ainsi notre corpus est une ressource intéressante mais qui mériterait d’étre encore trans-
formée en une ressource intermédiaire & mettre entre les mains des enseignant-e-s pour qu’ils

puissent en faire usage de fagon autonome dans I’élaboration de leurs séances d’enseignement.
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5.2 Apport de l'histoire des sciences

On remarque que les scénarios d’apprentissage dans lesquels s’inscrivent les documents
supports produits prévoient majoritairement des taches qui ne sont ni inspirées, ni directement
mises en relation avec les aspects historiques. Les documents supports se présentent principa-
lement comme des compte-rendu d’expérience dont les éléves n’ont pas tant a comprendre le
sens qu’a exploiter les valeurs numériques. Dans cette mesure, il aurait bien pu ne pas s’agir
d’histoire des sciences, les documents n’en auraient pas été tellement différents. On rejoint ainsi
le constat fait par Guedj et Dusseau (1999) qui qualifient I’histoire des sciences de « cerise |...]
sur leur gateau d’enseignement ». La superficialité du recours a I'histoire des sciences par les
enseignant-e-s est d’ailleurs assez bien illustrée par un des bindmes qui, dans son document

support, propose d’ajouter aux extraits retenus les « tétes de Galilée et Pascal ».

Un des bindmes se démarque toutefois de ce constat puisque le corpus semble lui avoir
inspiré un scénario poussant les éléves a exprimer leur croyance en la force d’aspiration du vide.
Cette exploitation d’une potentielle résonance entre difficulté des éléves et difficulté rencontrée
par les savants du XVIle siécle est certainement 'apport le plus marquant de notre corpus dans

toutes les productions que nous avons analysées.

5.3 Image de la NoS véhiculée par les documents et scénarios

En conséquence de cette indépendance de I'histoire des sciences vis-a-vis des objectifs
d’apprentissage définis dans les différents scénarios, la prise en charge des éléments relatifs a la
NoS est uniquement implicite, donc soumise a 'interprétation des éléves. Si l'usage de plusieurs
extraits laisse réguliérement entrevoir la nature collective de I'entreprise scientifique, le choix
des extraits et donc des savants présentés renvoie a une histoire des vainqueurs. De plus le role
de la communauté n’est pas mis en lumiére dans les documents produits : on ne percoit pas
le caractere décisif des idées des uns, et des réticences des autres dans les progrés dont notre
corpus se fait témoin. Les idées et raisonnements occupent d’ailleurs bien peu de place dans
les documents support produits par les enseignant-e-s, 'accent étant plus fréquemment mis sur
les données chiffrées, et les récits d’expérience dont les questions techniques sont éludées et les
objectifs détournés. L’expérience du Puy-de-Déme peut ainsi apparaitre dans certains scénarios
d’apprentissage comme une opportunité de mesurer la pression atmosphérique a haute altitude,
voire & déterminer la masse volumique d'un fluide. La complexité de 'entreprise scientifique
n’apparait pas méme implicitement dans la plupart des scénarios envisagés : extensions tempo-
relle et spatiale réduites a l'extréme, visées et objet d’étude associés aux extraits retenus non
clarifiés, interdépendance des questions techniques et de 1’évolution des idées souvent occultée

et prévalence de la démarche inductive dans les activités envisagées pour les éléves.
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Conclusion de la reconstruction didactique

La reconstruction didactique que nous avons proposée a l’originalité de consister en
un corpus de correspondances. De par la nature de ce matériau habituellement peu exploité,
nous sommes parvenue a élaborer une ressource permettant de définir une multitude d’objectifs
d’apprentissage qui ne se limitent pas aux contenus notionnels. Nous avons notamment été
animée par le souhait de faire de cette ressource une occasion d’améliorer I'image que les éléves
ont de la nature de la science. Nous avons évalué 'appropriation et les transformations de notre
corpus par un groupe d’apprentis-enseignant-e-s dans le cadre de leur formation continue. On

tire de cette étude deux conclusions :

La premiére est que la richesse de notre corpus est plutot percue comme de la com-
plexité par les enseignant-e-s formé-e-s. Ces dernier-e-s jugent cette ressource trop longue et trop
complexe, et nous conseillent d’en proposer une version simplifiée plus facilement exploitable
pour préparer des séances d’enseignement. Nous reconnaissons qu’en I’état, notre corpus est
ardu a appréhender en autonomie. Ce constat trahit une préoccupation sous-jacente a notre
entreprise de « super » reconstruction didactique : celle de savoir comment les enseignant-e-s
interagissent avec ce type de ressource. Nous avons volontairement privilégié la multitude des
objectifs définissables sur la base de notre corpus a la simplicité de ce dernier, afin d’étre en
mesure d’évaluer quel(s) type(s) d’objectif(s) les enseignant-e-s se fixent quand ils et elles ont

recours a I'histoire des sciences.

La deuxiéme conclusion concerne ainsi cette derniére question : I’apport de 1’histoire
des sciences dans les situations d’apprentissage envisagées par les enseignant-e-s est réduit a
quelques maigres aspects culturels, I'image de la nature de la science véhiculée dans ces scéna-
rios étant laissée a l'interprétation des éléves. Les enseignant-e-s se concentrent exclusivement
sur les objectifs conceptuels, et ce en dépit des objets d’étude véritablement en question dans
le corpus que nous leur avons soumis : c’est ainsi que dans tous les scénarios que nous avons
analysés, c’est la loi fondamentale de ’hydrostatique qui constitue le savoir institutionnalisé,
alors que le corpus se fait plutot témoin de ’émergence du concept de pression atmosphérique.
Cette concentration exclusive sur les objectifs conceptuels n’est probablement pas étrangére a
la consigne que nous avons imposée : en indiquant les compétences exigibles du programme sco-
laire sur lesquelles la séance élaborée doit s’orienter nous introduisons inévitablement un biais.
Ceci dit, rien dans notre consigne n’imposait de se limiter & un seul objectif d’enseignement,
et nous pouvions nous attendre a ce que d’autres aspects du corpus que nous avons identifiés
comme valorisables & la fin du chapitre 5 soient explicitement pris en charge dans les scénarios

envisagés par les enseignant-e-s.

Nos résultats sont a prendre avec quelques précautions : tout d’abord, notre formation

a été adressée a des enseignant-e-s stagiaires. Il serait intéressant de savoir si les conclusions



seraient les mémes avec un public plus expérimenté. Ensuite, les documents support que nous
avons analysés ont été produits dans un cadre qui a possiblement été déterminant dans la
facon dont les enseignant-e-s ont introduit I’histoire des sciences dans leur scénario : travail
en binéme, consigne leur imposant de s’appuyer sur « tout ou partie du corpus », interaction
avec le formateur etc. Dans un cadre moins contraint, on peut imaginer que les enseignant-e-s
auraient pris plus de libertés, par exemple en n’incluant pas d’extrait du corpus dans leurs
documents mais en utilisant celui-ci simplement comme source d’inspiration du scénario. Enfin,
nous n’avons acceés qu’au scénario prévu, non pas a une séance effective en classe. Rien n’ex-
clut que les éléments que nous jugeons dignes d’intérét et qui semblent étre négligés par les
enseignant-e-s dans leurs scénarios ne feraient pas l'objet d’une prise en charge plus explicite

en classe, a l'oral, par exemple en réponse a des questions d’éléves.

Bien qu’a relativiser, nos analyses révelent quand méme des limites qui méritent d’étre
considérées sérieusement. Une facon de remédier simultanément aux deux conclusions assez né-
gatives a propos de 'appropriation et des transformations de notre corpus par les enseignant-e-s
serait de proposer, en plus, une (ou plusieurs) séance(s) « préte(s) a 'emploi » basé(es) sur notre
corpus et explicitant les différents objectifs d’apprentissage qu’elle(s) se fixe(nt). Dans la pers-
pective d’une prise en main en autonomie des produits de notre recherche par les enseignant-e-s
il fait peu de doute qu'une reconstruction didactique, méme trés élaborée, ne présente pas
autant d’intérét qu’on pourrait ’espérer si elle ne prend pas la forme aboutie d’une séance

compléte, tel que prévu par de Hosson (2011) dans le cadre originel.



Conclusion générale



1 Principaux résultats

1.1 Difficultés recensées

La pression est une grandeur physique qui revét de multiples facettes que ’analyse
de contenu (chapitre 1) contribue & mettre en cohérence, notamment en ce qui concerne les
différentes échelles de description auxquelles elle intervient. Quelques subtilités méritent d’étre
remarquées dans ce passage d’une échelle a une autre.

La premiére est relative au lien entre pression et vitesse : définie & 1’échelle mésoscopique comme
le tiers de la trace du tenseur des contraintes indépendantes de la vitesse, nous avons établi dans
quelques cas simples une relation sans équivoque entre pression et vitesse a I’échelle de I’écou-
lement (relation de Bernoulli). La relation vitesse / pression est ainsi non triviale voire parfois
contre-intuitive.

La deuxiéme concerne le lien entre pression et densité moléculaire : en postulant 'incompres-
sibilité d’un fluide, on démontre d’une part la loi fondamentale de I’hydrostatique (pour les
fluides au repos), et d’autre part la loi de Bernoulli rendant compte de effet Venturi (pour les
fluides parfaits en écoulement stationnaire). Ni I'une ni I'autre de ces lois macroscopiques ne
peut pourtant s’interpréter, au niveau microscopique, en faisant I’hypothése de I’homogénéité
stricte de la densité moléculaire. L’incompressibilité constitue donc une approximation accep-
table au niveau macroscopique mais pas a 1’échelle microscopique ou elle doit étre relativisée
pour rendre compte des variations d’interactions intermoléculaires, et donc de pression dans les
fluides « incompressibles ».

La troisiéme et derniére subtilité tient a la notion de fluide : unifiant deux états de la matiére
(liquide et gazeux) traités indifféremment via les lois mésoscopiques, elle peut porter a confusion
a l’échelle macroscopique ou chacun des états physiques que le mot désigne fait 1'objet d’hy-
pothéses spécifiques. Ainsi la loi fondamentale de I'hydrostatique ne concerne que les liquides,
autrement dit les fluides incompressibles ; tandis que le modéle de I’atmosphére isotherme dé-
crit les variations de pression d’un gaz parfait avec ’altitude. Or, sur une épaisseur de quelques
dizaines de métres, nous avons montré que le modéle de ’atmosphére isotherme prévoit une
décroissance linéaire de la pression avec ’'altitude, tout comme le prévoit la loi fondamentale
de I'hydrostatique. Cette derniére similitude comportementale entre les liquides et les gaz n’est
pas unique en son genre; mais derriére cette apparente unité, confortée par I’emploi du terme

« fluide », se cachent des interprétations microscopiques et des hypothéses de départ différentes.

Ainsi donc a plusieurs égards nous trouvons des motifs de difficultés dans I’enseigne-
ment et 'apprentissage de phénomenes liés & la notion de pression. Hormis celles relatives au
lien pression / vitesse qui n’ont pour linstant pas fait 'objet d’étude particuliére, I’état de
l'art (chapitre 2) révele que ces difficultés supposées sont avérées pour un nombre important
d’étudiant-e-s : ils et elles associent préférentiellement la pression a la densité moléculaire, négli-
geant les aspects cinétiques dans les gaz, et peinant ainsi & expliquer les variations de pression

au sein des liquides supposés incompressibles. A ces difficultés s’ajoutent de nombreuses autres
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que les éléves peuvent rencontrer dés le plus jeune age. Certaines relévent plutot de la concep-
tion naive : la pression est ’apanage des situations exceptionnelles, la nature a horreur du vide,
la pression dépend de la quantité totale de liquide dans un récipient et de la forme de ce dernier.
D’autres semblent découler d’interprétations abusives ou erronées des principes enseignés : la
poussée d’Archiméde n’a rien a voir avec la pression, la pression est égale a une force, souvent
verticale, voire assimilée au poids, les forces de pression ne se propagent pas de fagon isotrope.
D’autres, enfin, résultent de raisonnements bien connus en physique et dont la mise en ceuvre
s’avére parfois peu fructueuse : raisonnements animiste, finaliste, causal, local, mécanique ou

encore mathématique.

Ces difficultés auxquelles se heurtent les éléves et étudiant-e-s résonnent, pour certaines,
avec celles rencontrées par les savants au cours de I’émergence du concept de pression. La re-
construction historique (chapitre 3) que nous avons proposée montre un processus trés lent de
construction du concept de pression qui trahit la complexité de ce dernier. Initiée dés 'anti-
quité par des réflexions a propos du vide et de la flottaison, elle est poursuivie au moyen-age
par Stévin qui énonce des principes d’hydrostatique a propos du « pressement » de 1'eau au
fond des récipients. Toutes ces réflexions menées indépendamment, ajoutées a celles du début
du XVlIle siécle a propos de la pesanteur de I’air, ne sont que des prémisses de la controverse
majeure qui conduira, au milieu du XVlIle siécle, & ’émergence du concept de pression atmo-
sphérique et aux lois de Boyle et Mariotte. C’est autour de cette controverse qu’est axée la
reconstruction historique que nous avons proposée. Nous y mettons en évidence non seulement
les obstacles auxquels se sont heurtés certains savants dans l'acceptation de 1'idée de pression
de T’air (croyance en I'horreur de la nature pour le vide, confusion entre pesanteur et pression
de 'air, entrainant une difficulté a concevoir une action pressante autrement que verticale) mais
aussi les arguments qui ont conduit a l'acceptation progressive du concept de pression atmo-
sphérique (discrétisation de 1’horror vaccui, analogies air / eau et air / laine, et expériences
décisives du Puy-de-Déme et du vide dans le vide). La fin de cette controverse, datée envi-
ron a 1660, n’est que le commencement de 1’élaboration de toutes les facettes du concept de
pression dans les décennies qui ont suivi : unification des liquides et des gaz sous 'appellation
fluide, théories des écoulements, interprétation microscopiques. Dans le méme temps, les lois
et principes concernant les fluides sont progressivement formalisés et mathématisés, I’approche
hydrostatique contemporaine prévalant désormais sur ’approche mécanique adoptée par les

savants du XVlIle siécle.

Interpelée par cette différence d’approche entre celle, mécanique, adoptée lors de 1’émer-
gence du concept de pression au XVlIle siecle, et celle que nous qualifions d’hydrostatique, privi-
légiée en contexte scolaire, nous avons mené une derniére enquéte (chapitre 4) visant a éprouver
I'impact de I’approche employée sur la compréhension des phénomeénes liés a la pression. Cette
étude, menée auprées d’'une centaine d’enseignant-e-s stagiaires, est portée par 'hypothése que

la compréhension pourrait étre favorisée si les situations impliquant un liquide au repos étaient
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appréhendées simultanément dans ce que nous avons défini comme deux cadres de rationalité :
I'un mécanique, ’autre hydrostatique. Les résultats de cette recherche corroborent notre hypo-
thése puisque les enseignant-e-s sondé-e-s font moins de prévisions erronées a propos de deux
situations impliquant un liquide au repos s’ils fondent leur justification dans les deux cadres a
la fois. Bien que réalisée auprés d'un effectif répondant assez restreint, et orientée uniquement
vers les liquides au repos, cette étude porte a croire que 'histoire des sciences pourrait étre un
levier pour favoriser la compréhension des phénomeénes liés a la pression dans la mesure ot elle

offre une approche complémentaire & celle privilégiée traditionnellement dans I’enseignement.

1.2 Notre apport pour y remédier

Compte tenu des nombreuses difficultés que recouvre le concept de pression nous nous
sommes fixé comme objectif de contribuer & y remédier. Encouragée a la fois par les résultats
de nos différentes enquétes préliminaires et surtout par les argumentaires récurrents en ce sens,
nous avons pris le parti de nous appuyer sur ’histoire des sciences pour ce faire. Cette entre-
prise n’est pas inédite : comme nous I’avons présenté dans 1'état de lart (chapitre 2), quelques
recherches ont déja porté sur la proposition de solutions aux difficultés recensées dans la lit-
térature autour de l’enseignement des phénoménes liés a la pression, et parmi celles-ci deux
sont basées sur I'histoire des sciences : la premiére vise ’enseignement d’un modéle particu-
laire des gaz au niveau 4e, la seconde celui des propriétés thermoélastiques des gaz au niveau
universitaire. Notre propre reconstruction didactique (chapitre 5) se distingue des deux pro-
positions précédemment évoquées a différents égards : premiérement par le niveau et contenu
d’enseignement qu’elle vise ; deuxiémement par I’extension de ses ambitions & des objectifs non
conceptuels. Ce dernier point constitue une prise de position théorique forte : quitte a faire
Peffort d’introduire 1’histoire des sciences dans ’enseignement, nous considérons qu’il est pos-
sible si ce n’est souhaitable d’en tirer le maximum de profit a différents égards : motivationnel,

épistémologique, conceptuel et culturel.

Ainsi nous avons élaboré un corpus de textes issus de sources primaires & destination
des enseignant-e-s de premiére générale spécialité physique-chimie; ce corpus a été pensé en
tant que ressource utilisable par les enseignant-e-s pour préparer des séances d’enseignement
sur le théme « description d’un fluide au repos ». De nombreuses préoccupations ont présidé
a son élaboration : la pertinence au regard du programme et des difficultés potentielles des
¢léves pointées dans 'état de lart (préoccupation d’ordre conceptuel), Uinscription dans la
NoS, c’est-a-dire le souhait de faire de notre ressource une opportunité d’améliorer I'image que
les éléves ont de la nature de la science (préoccupation d’ordre épistémologique), 'adhésion des
éleves de lycée a ce genre de contenu (préoccupation d’ordre motivationnel) et enfin I'immer-
sion la plus authentique possible dans le contexte scientifique du XVIle siécle (préoccupation
d’ordre culturel). Compte-tenu de ces ambitions, il nous est apparu que les correspondances
historiques présentaient de nombreuses qualités qui leur ont valu de constituer le matériau

unique de notre corpus. Ce dernier, composé de neuf extraits de lettres échangées par des sa-
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vants italiens, francais et anglais au milieu du XVIle siecle sur les questions du vide et de la

pesanteur de l’air, peut selon nous servir de nombreux objectifs d’apprentissage simultanément.

Nous avons procédé a une évaluation de notre ressource (chapitre 6) selon deux critéres :
la fagon dont les enseignant-e-s 'accueillent (appropriation), et la qualité des exploitations qu’ils
et elles proposent d’en faire (transformation). Pour ce faire, nous avons élaboré un scénario de
formation au cours duquel notre corpus serait d’abord présenté a des enseignant-e-s, puis ces
dernier-e-s seraient invité-e-s a s’appuyer dessus pour créer un document support dont 'emploi
s’inscrirait dans un scénario d’apprentissage. Cette formation a effectivement été dispensée au-
pres d’'une trentaine d’enseignant-e-s stagiaire-s. Les analyses des diverses données recueillies
(audios et écrites) convergent vers une méme conclusion : les apprentis-enseignant-e-s sont lar-
gement passé-e-s a coté du potentiel que nous entrevoyions dans notre corpus. Premiérement,
bien que définissant des objectifs d’apprentissage conceptuels sur la base de notre ressource, ils
et elles ne se sont pas appuyé dessus pour en faire un usage didactique, visant & anticiper ou
contourner les difficultés que les éléves sont susceptibles de rencontrer. Or la premiére raison
d’étre de notre corpus est justement de nature didactique puisque nous 'avons élaboré dans
I'idée de contribuer a améliorer ’enseignement des phénomeénes liés a cette notion complexe
qu’est la pression. Deuxiémement en se cantonnant a des objectifs d’apprentissage conceptuels
les apprenti-enseignant-e-s ont négligé les apports culturels, motivationnels et épistémologiques
offerts par notre ressource. Dans la majorité des cas les apports de cette nature dans les scé-
nario d’apprentissage envisagés sont implicites et si édulcorés qu’ils véhiculent une image de la
science a l'opposé de ce que nous avons souhaité proposer. C’est ainsi que nous assumons que
sans accompagnement supplémentaire notre corpus ne constitue pas une ressource facilement

valorisable par les enseignant-e-s pour élaborer une séance d’enseignement.

2 Perspectives

2.1 Formation des enseighant-e:s

Par « accompagnement supplémentaire » nous entendons par exemple « formation ». Le
questionnaire préliminaire que nous avons diffusé au cours de la formation dont nous rendons
compte dans le chapitre 6 nous apprend que, malgré les encouragements institutionnels en faveur
du recours a I’histoire des sciences dans I’enseignement, la majorité des apprentis-enseignant-e-s
n’a jamais requ de formation sur ce volet de leurs pratiques. IIs et elles évoquent spontanément
les intéréts que nous percevons nous-méme a recourir a 1’histoire des sciences pour préparer des
séances d’enseignement (motivationnels, épistémologiques, conceptuels et culturels) mais le font
finalement assez peu, notamment a cause des tensions qui semblent exister entre histoire des
sciences et prescriptions curriculaires d’une part, et entre histoire des sciences et appétences
des éléves d’autre part. De notre point de vue les tensions sont modérées si on envisage un

recours abouti & I’histoire des sciences, c’est-a-dire si on ne se prive d’aucun de ses apports
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potentiels. C’est 'hypothése qui sous-tend ’élaboration du corpus que nous avons présenté
dans le chapitre 5, et qui mériterait d’étre défendue auprés des enseignant-e-s au méme titre
qu’elle a été défendue dans la phase d’institutionnalisation (partie III) de la formation dont

nous avons présenté le scénario au chapitre 6.

2.2 Autres apports envisageables autour du concept de pression

2.2.1 A partir de notre ressource

Eveiller les enseignant-e-s aux facons efficaces et rentables d’avoir recours a I’histoire
des sciences dans la préparation de leurs séances d’enseignement ne résout pas les problémes de
la documentation et du temps pointés par les apprentis-enseignant-e-s que nous avons sondé-e-s
pour justifier qu’ils et elles se tournent peu vers ’histoire. Nous envisageons donc un deuxiéme
type d’ « accompagnement supplémentaire » qui consiste en ’élaboration de séances « clés en
main » fondées sur notre corpus. Ce dernier est en effet jugé trop long, trop complexe, voire trop
« cohérent » pour étre compris et transformé a moindre effort par les enseignant-e-s. Nous imagi-
nons pourtant une multitude de transformations (y compris sous d’autres formes que de simples
textes) de notre corpus, pouvant s’inscrire dans un nombre non moins important de scénarios
d’apprentissage visant des objectifs de différents ordres. Le prolongement de nos travaux pour-
rait porter sur ces créations, autrement dit sur ’aboutissement du processus de reconstruction

didactique vers des séances prétes a 'emploi et mises a disposition des enseignant-e-s.

2.2.2 A propos d’autres facettes du concept de pression

Outre les perspectives d’approfondissement de notre proposition didactique, nous pen-
sons a toutes les autres directions que notre travail doctoral aurait pu prendre s’il n’avait pas
retracé ’émergence du concept de pression au XVIle siécle. Nous avons notamment évoqué dans
le chapitre 1 les subtilités de ’approche microscopique dont certaines sont source de difficultés
pour les éléves et étudiant-e-s (chapitre 2). Une reconstruction didactique pourrait étre envi-
sagée sur ce niveau de description. Par ailleurs le domaine des écoulements reste encore laissé
pour compte tant du point de vue de I'identification de difficultés pour les éléves et étudiant-e-s
que de celui des propositions didactiques basées sur I’histoire des sciences. Il y a pourtant fort
a parier que les premiéres existent (notamment en ce qui concerne le lien pression / vitesse)
tandis que les deuxiémes enrichiraient la palette d’action des enseignant-e-s pour aborder ce

théme désormais au programme de spécialité physique-chimie en terminale.

2.3 Compréhension et cadres de rationalité

La derniére bréche ouverte au cours de notre travail doctoral concerne la corrélation
entre compréhension de phénoménes (en 'occurrence ceux liés a la pression) et appréhension

de ceux-ci dans différents cadres de rationalité (chapitre 4).
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2.3.1 Réplication de I'enquéte réalisée

Les résultats que nous avons obtenus et présentés dans le chapitre 4 mériteraient d’étre
consolidés puisque la nature des questions posées cumulée a la déperdition des effectifs en cours
d’enquéte conduisent a une significativité limitée de certaines observations. Le questionnaire
pouvant étre diffusé facilement via la plateforme en ligne LimeSurvey il serait intéressant de
répliquer ’enquéte d’une part en sondant chaque année les nouvelles promotions de M2 MEEF,

et d’autre part en élargissant le panel aux enseignant-e-s plus expérimenté-e-s.

2.3.2 OQuverture a d’'autres champs disciplinaires

Par ailleurs la voie ouverte dans le contexte particulier des phénoménes liés a la pression
pourrait étre explorée dans d’autres champs disciplinaires dans lesquels un méme phénomeéne
peut étre appréhendé dans des cadres de rationalité scientifiques différents. Une premiére étude
consisterait a recenser ces autres contextes et définir les cadres de rationalité associés; une
seconde étude porterait sur la mise a I’épreuve de 'hypothése selon laquelle la compréhension
de nimporte quel phénomeéne est favorisée par son appréhension dans au moins deux cadres de

rationalité différents.
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ANNEXES

ANNEXE A

Formulaire mathématique

Dans ce formulaire sont exprimées, dans un systéme de coordonnées tridimensionnel
et cartésien, les fonctions et opérateurs utilisées dans ce chapitre, ainsi que quelques relations

entre ces derniers.

Al.Notations des grandeurs physiques

Qg Azg  Qry Agz
Scalaire : a Vecteur : a = a, Tenseur : @ = Uye Gy Gy
a, Azy  Qzy Ay
A2. Opérateurs
Divergence
da, Oa, Oa,

Divergence d’un champ vectoriel a : div(a) =

ox + dy + 0z

Ol N 0ty N da,,
ox y 0z
Oday,  Oay,  Oay,
ox + dy + 0z

00, n da, n oa,,
ox oy 0z

Divergence d’un champ tensoriel @ : div(a) =

Gradient

da
ox

Oa

Gradient d'un champ scalaire a : grad(a) =

da
0z
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Rotationnel
Oda, B Oa,
y 0z
Rotationnel d'un champ vectoriel a : rot(a) = da, _ Oa,
0z Ox
Ja, B da,
Jdr  Ox
Laplacien
0? 0? 0?
Laplacien d’un champ scalaire a : Aa = 8_; + E)_y;l 8—;
Aa,
Laplaci ’ h iel a : Aa =
aplacien d'un champ vectoriel a a Aay
Aa,

A3. Relations entre opérateurs

Soient @ un champ scalaire et w un champ vectoriel : div(au) = adiv(u) + u.grad(a)
u?

Soit w un champ vectoriel : (u.grad) w = grad <3> —u Arot(u)

Pour tout champ scalaire a : rot(grad(a)) =0

Soit @ un champ vectoriel : A a = grad(div(a)) — rot(rot(a))

A4. Théoréme de Green-Ostrogradski (ou théoréeme de la divergence)

Le flux d'un champ vectoriel a a travers une surface fermée S est égal a l'intégrale de

la divergence du champ vectoriel sur le volume V' délimité par S :

//S a.dS = ///v div(a)dV

259



ANNEXES

ANNEXE B

Détail des justifications choisies par les enseignant-e:s

L’objectif de cette annexe est d’analyser plus en détail la distribution des justifications

choisies par les enseignant-e-s parmi toutes celles qui leur sont proposées a chaque question, et

ainsi vérifier que les résultats exprimés dans ce chapitre ne sont pas simplement le reflet de la

variabilité du nombre de justifications valides ou non proposées dans chacun des cadres.

B1. Effectifs bruts par justification

Les tableaux (6.5) et précisent le nombre d’enseignant-e-s qui choisissent chaque
option de réponse, et le nombre de fois ol chaque justification est cochée pour chaque question.
Les effectifs qui apparaissent en gras correspondent aux justifications valides (cf. et |4.9)

m sera plus grande... m sera plus petite... m sera égale...

AlQlQ2/Q3/Q4/Q51Q11Q2/Q3|Q4|Q5(Q1Q2/Q3|Q4|Q5
Effectif | 13 | 29 | 0 | 17 | 1 1 S |11 | 14| 0 | 32| 9 | 31| 8 | 40
JAMla 1 6 | 12 16
JAM1b 5 0O |10 O
JAM?2 20 0 |12 | 1 24 25 24
JAM3
JAH1 2 9 0 6 0 0 0 6 5 0 0 2 3 8
JAH2 15 5 8 0 17 4 |21
JAH3 4
JAH4 5 4 1 6 3 1 2 5

TABLE 6.5 — Effectifs sélectionnant chaque question et justification (situation A)
h sera plus grande... h sera plus petite... h sera égale...

B Q1/Q2/Q3/Q4/Q5[Q1]/Q2/Q3|/Q4/Q5[Q1]/Q2|/Q3[/Q4]|Q5
Effectif | 6 5 71 8 3|22 11| 3 |19 | 20 || 4 | 15| 21 | 4 8
JBM1 2 7 0 1 11 1 1 5 1 1
JBM2 10 | 6 11 6 3
JBM3 1 0
JBH1 1 3 1 1 2 2 9 1 7 | 8 3
JBH2 1 8 5 6 3 8 7 3
JBH3 0
JBH4 4 5 2 8 9 7 1 8 | 12 4

TABLE 6.6 — Effectifs sélectionnant chaque question et justification (situation B)
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B2. Nombre moyen de justifications choisies

Le tableau exprime le nombre moyen de justifications choisies par les enseignant-e-s
selon la validité de leur réponse. La moyenne la plus élevée pour chaque question apparait en
gras dans le tableau.

On remarque que les réponses valides s’appuient toujours sur plus de justifications que les

AQl | AQ2 | AQ3 | AQ4 | AQ5 | BQ1 | BQ2 | BQ3 | BQ4 | BQ5
Réponse |y ¢l q7 | 19 | 16 | 18 | 10 | 16 | 1,8 | 1,4 | 15
valide
Non
. 10 | 1,0 | 20 | 11 | 1,9 || 1,2 | 1,0 | 11 | 1.2 2
valide

TABLE 6.7 — Nombre moyen de justifications choisies selon la validité des réponses

réponses non valides. De plus, dans la moitié des questions les réponses non valides ne sont

justifiées que par une seule proposition

B3. Proportion de justifications choisies dans chaque cadre

Selon la prévision faite par un enseignant (plus grande / plus petite / égale), les justi-
fications proposées différent, comme nous I’avons explicité dans les tableaux et : chaque
prévision entraine ’affichage d’un certain nombre de justifications dans le cadre culturel de la
mécanique et dans le cadre culturel de 'hydrostatique. Les enseignant-e-s choisissent alors de co-
cher une ou plusieurs de ces justifications parmi toutes celles qui leur sont proposées. Le tableau
détaille, pour chaque question, le nombre total de justifications affichées et le nombre total
de justifications cochées (choisies parmi celles affichées) pour chacun des deux cadre culturels :
d’abord pour toutes les réponses confondues, ensuite en déclinant les totaux pour les réponses
valides uniquement d’une part, et pour les réponses invalides uniquement d’autre part. Les
pourcentages exprimés pour les justifications choisies sont relatifs aux justifications affichées
dans le cadre correspondant. Les données (nombre de justifications et pourcentage associé) du
cadre de rationalité le plus choisi en proportion pour chaque question et chaque configuration
(toutes les réponses, réponses valides et réponses non valides) apparaissent en gras.

On constate que les proportions de justifications choisies s’écartent globalement significative-
ment des proportions de justifications proposées dans chaque cadre, ce qui semble confirmer
que la prédominance du recours & un cadre plutét que 'autre n’est pas corrélée a l'offre dispo-
nible. Par ailleurs, le cadre de la mécanique apparait toujours comme le cadre privilégié pour
appréhender la situation A lorsque I'on observe les proportions de justifications choisies dans
ce cadre plutot que dans 'autre. Pour la situation B, on n’observe pas de tendance notable :
en terme de justifications choisies on ne peut pas estimer qu’'un des cadres est privilégié par

rapport a l'autre, quelle que soit la validité des réponses.
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Toutes les réponses Réponses valides Réponses non valides
Justifications | Justifications || Justifications | Justifications || Justifications | Justifications
choisies proposées choisies proposées choisies proposées

Méc. | Hyd. | Méc. | Hyd. | Méc. | Hyd. | Méc. | Hyd. | Méc. | Hyd. | Méc. | Hyd.

AQ1 (fs;) | T (42;) w2 | 64| 96 (815;) oo | 1815
AQ2 (5’;) S0 52 | 110 (i‘;) S | 29 | 87 (51:;) o | 28| 23
AQ3 (531;) 2ol T8 | 126 (41;) wo | 34| 5 (i;) Zh 89| T
AQ4 (62;) AR I (71;) oy | 17 | 51 (519?;0) iy | 22| 30
AQ5 (541(1%) oA TR IR DI [ (ii) 48 | T2 (72620) o | 33| 49
BQ1 (414?70) (325%) 36 68 (5(?%) (0%) 4 6 (4141;) (329%) 32 62
BQ2 | 0, (f;(l%) 46 | 72| (521?;0) 30 | 45 (5(?%) o | 16| 27
BQ3| (i‘;) 52 | 73 | AL (423;) 12 | 63 (Sf%) ol | 10| 10
BQ4| Lo (425(;) 35 | 58 (518;) w19 | 38 (2;1%) (510(;) 16 | 20
BQ5 | 0 :;;) 39 | 93 (53%) o | 17 ] 51| WS (52;) 22 | 42
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ANNEXE C

Tests statistiques sur les résultats observés

L’objectif de cette annexe est d’expliciter les différents tests statistiques qui ont été
réalisés pour évaluer la significativité des résultats obtenus dans ce chapitre. Chaque test sta-
tistique revient a calculer la probabilité que, sous une hypotheése qualifiée de « nulle » (Hy) que
I’on cherche en général a réfuter, on puisse observer le résultat obtenu ou un résultat plus rare
encore. On nomme cette probabilité « p-value » (p,) ; plus elle est faible, plus le résultat observé

est robuste si 'objectif est de rejeter I’hypothése nulle.

C1l. Taux de réponses valides

L’hypothése nulle qui est éprouvée est que la validité de la réponse a une question
est le fruit du hasard (les enseignant-e-s ont coché des cases de fagon arbitraire). Parmi les N

enseignant-e-s qui répondent & une question de prévision :
e un nombre Ny d’entre eux coche la réponse « je ne sais pas »
e un nombre N — Nj fait un choix de prévision :

— Nj choisissent la prévision correcte
— Ny choisissent la prévision correcte et justifient bien leur choix

Les probabilités de faire partie des N7 ou Ny sous ’hypothése nulle sont représentées sur I’arbre
de probabilité (figure [6.4) :

correcte
12
]

guestion =—™— R

\‘ incorrecte (1) n.v (m)

incomrecte (2)

FIGURE 6.4 — Probabilité de faire une prévision correcte sous I’hypotheése nulle

Ainsi pour chaque question, la probabilité de faire une prévision correcte sous ’hypothése nulle

est

1
Plzg
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tandis que la probabilité de faire une prévision correcte et bien justifiée sous I’hypothése nulle

est :
1 n

= - X
P2 3 n+m

Avec le logiciel R nous obtenons ainsi chaque « p-value » p, (probabilité d’obtenir les effectifs

observés ou des effectifs plus rares encore sous ’hypothése nulle) en effectuant un test binomial :

binom.test(N;, N — Ng, pi)

C2. Répartition des justifications (Mécanique et/ou Hydrostatique)

L’hypothése nulle que nous mettons a ’épreuve est que les deux pourcentages obtenus
(justification mécanique wversus justification hydrostatique) & une question sont égaux. Cela
revient & mettre a ’épreuve ’hypothése que les quantités indépendantes B et C' apparaissant
dans la table de contingence observée (table sont compatibles avec une probabilité 0.5 (ce

que l'on cherche a réfuter).

Mécanique
oui non
i A B
Hydrostatique ol
non C D

TABLE 6.9 — Table de contingence observée

Avec le logiciel R nous obtenons ainsi chaque « p-value » p, (probabilité d’obtenir la
table de contingence observée ou une table de contingence plus rare encore sous I'hypothése

nulle) en effectuant le test binomial suivant :

binom.test(B, B + C,p = 0.5)

C3. Distribution du nombre de cadres mobilisés

L’hypothése nulle que nous mettons a 1’épreuve est que les deux pourcentages obtenus
(réponses valides ou non) sont indépendants du fait qu’ils soient justifiés par un cadre ou deux
cadres. Ces pourcentages que I'on souhaite comparer sont estimés sur des unités expérimentales
différentes, a savoir tous les enseignant-e-s qui répondent de facon valide d’une part et tous ceux
qui font une réponse non valide d’autre part. Il s’agit donc d’échantillons indépendants. Pour
réaliser la comparaison nous effectuons le test du Khi2 pour échantillons indépendants. Ce
test consiste en la comparaison de la table de contingence observée (table a la table de
contingence théorique (c’est-a-dire composée des effectifs calculés sous ’hypothése nulle).

Comme dans toutes les questions traitées il y a au moins un effectif trés petit (< 5),

nous employons le test exact de Fisher ; ainsi avec le logiciel R nous obtenons chaque « p-value »
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) non

valide | ide
un cadre A B
deux cadres C D

TABLE 6.10 — Table de contingence observée

py (probabilité d’obtenir la table de contingence observée ou une table de contingence plus rare

sous 'hypothése nulle) avec la commande suivante :

fisher.test(matrix(c(A, C, B, D), nrow = 2))
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ANNEXE D

Scénario de formation

PARTIE | : Introduction (1h)

La premiére partie de la formation consiste en une présentation générale de la formation
ainsi qu’en un questionnaire préliminaire visant a connaitre les intéréts, les connaissances, et

les pratiques des sujets formés quant a 'usage de 'histoire des sciences dans leur enseignement.

Scénario d’apprentissage Scénario d’encadrement Durée

Intervention proactive :

Phase 1 Ecoute passive , 10 min
Diaporama
e Attribution et
Répartition autonome en communication d’'un code a )
Phase 2 i . 5 min
binéme chaque étudiant.

e Remplir Tableau codes

Intervention pro-active :
e Lecture du préambule
Phase 3 Ecoute passive Questionnaire 1 5 min
e Distribution

Questionnaire 1

Réponse autonome et . N .
Phase 4 o ) . Interventions réactives". 15 min
individuelle au questionnaire

Fin de la phase quand tous les étudiants ont terminé.

Lecture individuelle e Distribution Introduction )
Phase 5 , i N 10 min
Introduction e Interventions réactives-.

e Intervention proactive :
Phase 6 Ecoute passive Lecture Corpus 15 min

e Interventions réactives!.

1. Si besoin, et dans la mesure ot elles ne trahissent pas les hypothéses et objectifs de la recherche, et a
condition qu’elles ne fournissent pas d’informations de nature & biaiser les intentions spontanées des étudiants.
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PARTIE Il : Production (3h)

La seconde partie de la formation consiste en 1’élaboration par les binémes d’étudiants

d’un scénario d’apprentissage et d’'un document s’appuyant sur tout ou partie du corpus dis-

tribué et lu lors de la partie I. Pour des raisons liées au projet de recherche, les binoémes seront

enregistrés oralement pendant cette phase de la formation.

Scénario d’apprentissage Scénario d’encadrement Durée
e Distribution des
enregistreurs (un par bindme,
e Installation en bindéme enregistreur numéroté avec le .
Phase 1 ] i 10 min
e Allumage des enregistreurs | numéro du bindme)
— cf. Tableau code
e Vérification de I'allumage.
. e Distribution Consigne .
Phase 2 Lecture Consigne _ ] 5 min
e Interventions réactives".
Reéalisation du travail a ) )
Phase 3 Aucune intervention 2h40
effectuer.
Vérification de la présence du | Ramassage de toutes les
Phase 4 numéro de bindme sur chaque | productions (fiches de 5 min
feuille rendue préparation et documents)
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PARTIE Ill : Analyse (1h30)

Dans cette troisieme et derniéere partie chaque binéme est chargé d’analyser le document
qu’il a produit lors de la phase précédente. Cette analyse se fait par le remplissage d’une grille

précisant les différents éléments contenus dans le document.

Scénario d’apprentissage Scénario d’encadrement Durée
e Distribution des
enregistreurs (un par bindme,
e Installation en bindme enregistreur numéroté avec le .
Phase 1 . / o 8 min
e Allumage des enregistreurs | numéro du binéme)
— Tableau code

e Vérification de I'allumage.

Discussion sur les intéréts e Animation de la discussion
Phase 2 d’avoir recours a 'histoire des | e Prise en note et affichage en | 15 min
sciences direct des suggestions

Interventions proactives :

B ) e Répartition des suggestions )
Phase 3 Ecoute passive . , 5 min
dans les 4 thémes de la Grille

e Explicitation des thémes

. ] Intervention proactive : )
Phase 4 Ecoute passive B ) ‘ 2 min
Enoncé de la consigne

, e Distribution Grille i
Phase 5 Lecture Grille ] i 5 min
e Interventions réactives

Phase 6 Remplissage Grille en binéme | Interventions réactives 30 min

Vérification de la présence du
; _ Ramassage de toutes les )
Phase 7 numéro de bindéme sur chaque . ) 5 min
» grilles remplies
Grille rendue

Intervention pro-active :
B ) e Lecture du préambule i
Phase 8 Ecoute passive _ _ 5 min
Questionnaire 2

e Distribution

Réponse autonome et . o )
Phase 9 o . ) Interventions réactives". 15 min
individuelle au questionnaire

Fin de la phase quand tous les étudiants ont terminé.
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ANNEXE E

Questionnaire préliminaire

Préambule :

Ce premier questionnaire ne vise pas a pointer de mauvaises pratiques ou connaissances,
mais a évaluer la pertinence de la formation dispensée et a éclairer l'analyse qui sera faite
des productions réalisées dans la seconde partie de la formation.

Répondre a ["intégralité du questionnaire devrait vous prendre une quinzaine de minutes.

L’enquéte respecte le principe de l’anonymat.

Questions générales
1) Code étudiant-e :
2) Avez-vous déja eu des expériences d’enseignement avant cette année de stage ?

O Oui ] Non

Si oui, dans quel cadre ?

3) Vous enseignez actuellement :

(1 au collége (] au lycée

Votre rapport a I'histoire des sciences

4) Avez-vous un goit personnel pour I'histoire des sciences ?

(] Pas du tout [J Non pas vraiment [J Oui plutot [J Oui beaucoup !
5) Avez-vous déja regu une ou plusieurs formation(s) en histoire des sciences ?

0 Oui L] Non

Si oui, dans quel cadre ?

6) Avez-vous recours a ’histoire des sciences pour préparer des séances d’enseignement ?
U Jamais L] Rarement [J Souvent L] Toujours

Pourquoi ?
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7) Si vous le faites (méme occasionnellement), dans quelle(s) circonstance(s) employez vous
I’histoire des sciences :

[J Pour introduire une nouvelle notion

[J En guise d’ouverture culturelle de fin de chapitre

O A l'occasion d’exercices

O Autre (précisez) :

Avantages et inconvénients du recours a I'histoire des sciences

Selon vous, et méme si vous ne le faites pas :

8) Quels peuvent étre les intéréts d’avoir recours a I’histoire des sciences dans I’enseignement ?

9) Quelles peuvent étre les difficultés dans ce recours a 'histoire des sciences ?
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ANNEXE F

Texte introductif au corpus

Le corpus est composé de neufs extraits de correspondances entre savants européens au XVIle
siecle. Il a été élaboré afin de vous servir de ressource dans votre travail de préparation de
séances en classe. Deux préoccupations ont ainsi présidé aux choix de sélection et de retravail

des extraits retenus :

e [’adéquation du corpus avec les contraintes et conditions institutionnelles exprimées
dans le B.O.;

e Le respect d'une authenticité historique maximale.

Ces deux préoccupations ainsi que leurs effets concrets sur le corpus sont explicités dans

cette introduction.

Adéquation entre le corpus et les contraintes institutionnelles

Ce corpus constitue une ressource pour préparer ’enseignement des phénomeénes liés a la
pression en spécialité physique-chimie au niveau premieére. Les contenus du programmes as-
sociés se trouvent dans la partie « Description d’un fluide au repos » du théme « Mou-
vement et interactions » ; les connaissances et compétences attendues sont rassemblées

dans le tableau ci-dessous :

Capacités exigibles
Notions et contenus Activités expérimentales support de la

formation

Echelle de description. ) o )
) Expliquer qualitativement le lien entre les grandeurs
Grandeurs macroscopiques de ) o )
o ] macroscopique de description d’un fluide et le
description d’un fluide au , ] N )
} comportement microscopique des entités qui le
repos : masse volumique, i
, ) constituent.
pression, température.

Utiliser la loi de Mariotte.

Modéle de comportement . _ o
Tester la lov de Mariotte, par exemple en utilisant un

d’un gaz : loi de Mariotte. _ o _
dispositif comportant un microcontroleur.

Action exercées par un fluide
sur une surface : forces

pressantes.

Loi fondamentale de la

statique des fluides.

Exploiter la relation F' = P.S pour déterminer la
force pressante exercée par un fluide sur une surface
plane S soumise a une pression P.

Dans le cas d’un fluide incompressible au repos,
utiliser la relation fournie exprimant la loi
fondamentale de la statique des fluides :

Py — Py = pg(z1 — 22).

Tester la lov fondamentale de la statique des fluides.
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La ressource que constitue ce corpus étant par ailleurs composée de textes historiques, elle
peut étre un appui d’autant plus précieux si vous souhaitez aller dans le sens des encourage-
ments formulés dans le préambule du B.O. : « dés qu’elle est possible, une mise en perspective
des savoirs avec ’histoire des sciences et ’actualité scientifique est fortement recom-
mandée. Cette recommandation est d’ailleurs rappelée explicitement dans l'introduction du
théme visé par notre corpus : « ’étude de la mécanique fournit d’excellentes opportunités

de faire référence & 'histoire des sciences ».

Limites a l'authenticité historique

Lors de 'opération d’extraction et d’exposition de morceaux de sources primaires, les parties
choisies sont prises isolément (ou quasi) de ’environnement culturel, social, scientifique dont
elles sont issues. Cette considération mise a part, le corpus a malgré tout été composé dans
un souci d’authenticité maximale : il s’agit d’extraits et d’auteurs réels, non fictifs. Les textes
ont été traduits le plus fidélement possible (de I'italien, de I’anglais, ou méme du frangais du
XVIle). Les écarts nécessaires a 'authenticité la plus pure, qu’on ne saurait d’ailleurs pas

définir, se traduisent concrétement ainsi :

e tous les extraits ont été retravaillés et/ou traduits pour étre rédigés dans un frangais

grammaticalement contemporain ;

e aucun extrait ne correspond a une lettre dans son intégralité, il ne s’agit que de por-
tions choisies pour leur intérét a différents égards. Les textes sources d’otul ces extraits
sont issus peuvent étre retrouvés grace aux éléments bibliographiques laissés en fin de

document ;

e les expressions entre crochets ont été rajoutées volontairement pour garantir la clarté

du propos dans les extraits tronqués;

e les expressions en italiques sont des reformulations volontaires de termes employés dans
les textes originaux (ou leur traduction) ; elles visent essentiellement & uniformiser et /ou

moderniser le vocabulaire employé au fil des différents extraits ;

e les conversions apposées entre parenthéses dans les différents extraits ont été ajoutées

lors de la constitution de ce corpus pour des questions de commodité d’usage.
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ANNEXE G

Consigne

Théme : Mouvement et interactions

Description d’un fluide au repos

Niveau d’enseignement : premiére, spécialité physique-chimie

TRAVAIL A EFFECTUER

» Construire une fiche de préparation d’une situation d’apprentissage permettant d’acquérir
certaines des compétences exigibles du programme sur le théme ci-dessus.

» Elaborer au moins un document support pour la situation d’apprentissage envisagée.

» S’appuyer sur tout ou partie du « corpus de correspondances sur les questions du vide et de

la pesanteur de I'air au XVlIle siécle ».

La fiche de préparation explicite entre autres choses :

e les objectifs de la situation d’apprentissage ;

e la forme de la situation d’apprentissage (activité documentaire, expérimentale etc.) ;
e la durée envisagée de la situation d’apprentissage ;

e le déroulement des différentes phases de la situation d’apprentissage ;

e lactivité (ou les activités) des éléves;

e le type de production attendu le cas échéant ;

e le contenu & institutionnaliser ;

e les pré-requis.

Le document support peut prendre différentes formes : texte (simples extraits du corpus

ou composition plus élaborée), énoncé d’exercice ou de travaux pratiques, vidéo, image etc.

Si pour des questions logistiques le document que vous envisagez d’élaborer ne peut pas

étre finalisé ce jour, précisez-en au maximum les éléments constitutifs.

Ressources complémentaires :

Vous pouvez disposer de toutes les ressources que vous souhaitez (manuel scolaire, livre, internet

etc.) et les utiliser dans la stricte mesure du droit d’usage prévu pour chacune de ces ressources.
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ANNEXE H

Questionnaire critique

Préambule :

A Doccasion du questionnaire préliminaire qui vous a €té soumis en début de formation,
pres de la moitié d’entre vous avez répondu qu’une des difficultés dans le recours a ’histoire
des sciences pour l’enseignement est le manque de documentation a votre disposition. Le
corpus sur lequel vous avez €té invités a travailler a été conc¢u pour contribuer a combler
ce manque. Ce second questionnaire a pour objectif de recueillir vos avis, critiques et

suggestions a propos de cette ressource.

Questions générales

1) Quel type de documentation souhaiteriez vous trouver pour vous aider dans la préparation
de vos séances basées sur I'histoire des sciences ?

[J Des résumés de repéres spatiaux temporels

[J Des références bibliographiques

[J Des extraits de textes historiques originaux

O Des extraits de textes historiques modifiés (traduits, reformulés etc.)

[J Des idées d’activités

[J Des scénarios pédagogiques complets et détaillés

O Autres (précisez ci-dessous) :

2) Quel(s) type(s) de complément souhaiteriez vous voir associé(s) & ces ressources :
[J Un fléchage précis vers des contenus de programme scolaire

L] Des éléments de contextualisation

[J Des éléments biographiques

[] Des explications du contenu scientifique

O Une explicitation des enjeux (théorique, technique et/ou épistémologique)

J Aucun

O Autres (précisez ci-dessous) :
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A propos du corpus de correspondances

3) Jugez-vous cette ressource utile ?

[J Non, pas du tout ! [J Non, pas vraiment [J Oui, plutot [J Oui, vraiment !

4) Jugez-vous cette ressource intéressante ?

[J Non, pas du tout! [J Non, pas vraiment [J Oui, plutot [J Oui, vraiment !

5) Jugez-vous cette ressource inspirante pour ’enseignement ?

[J Non, pas du tout ! [J Non, pas vraiment [J Oui, plutot [0 Oui, vraiment !

6) Jugez-vous cette ressource accessible du point de vue de la complexité de son contenu ?

[J Non, pas du tout ! [J Non, pas vraiment [J Oui, plutot [0 Oui, vraiment !

7) Jugez-vous cette ressource facile a exploiter pour I’enseignement ?

[0 Non, pas du tout ! (] Non, pas vraiment [J Oui, plutot [ Oui, vraiment !

8) Jugez-vous les textes suffisamment contextualisés ?

[J Non, pas du tout ! (] Non, pas vraiment [J Oui, plutét [J Oui, vraiment !

9) Souhaiteriez-vous trouver plus de ressources de ce type la pour enseigner ?

(] Non, pas du tout (] Non, pas vraiment (1 Oui, plutot (] Oui, tout a fait!

10) Explicitez une (ou plusieurs) de vos critiques si vous le souhaitez :

Suggestions de modifications

11) Quelles modifications suggéreriez-vous pour améliorer la ressource ?
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Transcription (partie I)

00 :00 —> 00 :04 Ca ne me rapportera rien non plus.

00 :06 — 00 :10 Je vais le faire en double parce que je suis un peu stressé.

00 :12 — 00 :14 Voila, c¢a doit étre bon.

00 :30 — 00 :55 Bien, alors on va commencer ce que je vais vous proposer en fait.

00 :55 — 01 :05 Aujourd’hui, ¢a durera enfin je ne sais pas combien de temps ca
durera mais ¢a commence aujourd’hui ce sera l'essentiel de la séance de la semaine prochaine.
01 :05 — 01 :12 Et puis il y aura une petite partie aussi dans deux séances.

01 :12 — 01 :22 C’est une sorte de mini formation autour de 1'utilisation d’un corpus
de correspondance du 17éme.

01 :22 — 01 :29 Vous allez voir tout de suite de quoi il s’agit et vous allez voir le
rapport avec ce que vous faites.

01 :29 — 01 :36 En fait, il y a une double raison a cette proposition que je vous fais.

01 :36 — 01 :47 La premieére, c’est pour vous pour vous former c’est de vous montrer
I'intérét d’avoir recours a I’histoire des sciences dans vos cours.

01 :47 — 01 :56 Plus spécifiquement, comment exploiter une ressource avec quelques
textes historiques.

01 :56 — 01 :59 Ca, c’est pour vous en fait.

01 :59 — 02 :10 Et puis, il y a un intérét aussi pour une doctorante du laboratoire
dans lequel je travaille qui s’appelle Anne Le Mézo-Boulais.

02 :10 — 02 :18 Parce qu’elle fait une recherche doctorale justement sur 'appropriation
et la transformation par les enseignants de textes historiques.

02 :18 — 02 :22 Comment est-ce que les enseignants utilisent les textes historiques
dans la classe.

02 :22 — 02 :26 C’est pour ¢a que j’ai accepté de participer a cette recherche.

02 :26 — 02 :35 Et comme vous, comme dans vos mémoires de recherche, on enregistre,
enfin on essaie de garder des traces de ce qui se fait.

02 :35 — 02 :39 Alors donc, aujourd’hui, on est le mardi 23 novembre.

02 :39 — 02 :44 Donc ce qu’on va faire aujourd’hui, ce que je vais faire avec vous,
c’est...

02 :44 — 02 :49 Non, je me suis trompé, c’est le 14 décembre.

02 :49 — 02 :57 Donc aujourd’hui, le 23 novembre, je vais vous présenter le corpus et
puis je vais vous distribuer un petit questionnaire.

02 :57 — 03 :03 Le 14 décembre, c’est la prochaine fois qu’on se voit, ce n’est pas la
semaine prochaine, vous avez raison.

03 :03 — 03 :09 Eh bien, vous travaillerez en binéme sur le corpus que je vous ai
présenté aujourd’hui.

03 :09 — 03 :13 Je vous expliquerai tout ca.
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03 :13 — 03 :20 Et le 4 janvier, on analysera ensemble ce que vous avez produit. Entre
temps je ramasserai ce que vous aurez produit on ’analysera ensemble.

03 :21 — 03 :27 Voila, pour la partie 2, on en parlera pour la partie du 14 décembre.

03 :27 — 03 :30 On en parlera le 14 décembre.

03 :30 — 03 :32 Vous aurez a votre disposition...

03 :32 — 03 :37 Sinon, je peux quand méme vous dire, vous aurez & votre disposition,
en plus du corpus de textes qu’on va écrire aujourd’hui,

03 :37 — 03 :42 vous aurez a votre disposition, en plus du corpus de texte qu’on va
écrire aujourd’hui,

03 :42 — 03 :44 évidemment, vous pouvez ramener tout ce que vous voulez.

03 :44 — 03 :50 Nous, on essaiera de vous ramener des extraits de manuels corres-
pondant a la classe de premieére,

03 :50 — 03 :56 parce qu’en fait, c’est un extrait qui correspond a un enseignement
qui se fait en premiére.

03 :56 — 04 :00 Mais vous pourrez ramener des livres de physique.

04 :00 — 04 :06 Pour ce qui est du bulletin on vous donnera un extrait.

04 :07 — 04 :13 Donc, c’est juste pour vous signaler que si vous avez chez vous des
livres de physique ou des manuels correspondant a la classe de premiére,

04 :19 — 04 :23 vous pouvez les ramener le 14 décembre.

04 :23 — 04 :27 Alors, la premiére chose, ¢a, on va le faire...

04 :33 — 04 :37 Enfin, on va le faire en méme temps que la suite.

04 :37 — 04 :41 C’est que, pour nous, on va anonymiser les choses.

04 :41 — 04 :47 Donc, si vous voulez bien noter sur cette feuille & chaque fois votre
nom et votre prénom en face d’'un code,

04 :49 — 04 :51 Comme c¢a, vous aurez chacun un code.

04 :51 — 04 :53 Donc, retenez.

04 :53 — 04 :57 Mettez votre nom et votre prénom en face d'un numéro, la.

04 :57 — 05 :01 Mettez votre nom et votre prénom en face d'un numéro, la.

05 :01 — 05 :05 Et puis, gardez ce numéro, soit sur votre agenda, soit sur votre
téléphone.

05 :11 — 05 :15 Vous étes naturellement entre guilemets mis en binéme? ou on
rechange 7

05 :15 — 05 :19 Vous avez des binémes préférentiels.

05 :19 — 05 :21 Ca vous va?

05 :35 — 05 :37 Ca vous ennuie quand on ferme les fenétres ?

05 :37 — 05 :41 Je vais en laisser quand méme une.

05 :41 — 05 :47 Vous savez que la mesure prophylactique la plus utile, c’est d’aérer.

05 :47 — 05 :49 Oui, bien stir.

05 :49 — 05 :53 Et comme ¢a monte pas mal en ce moment...

06 :09 — 06 :13 Je peux se mettre en bindéme avec la personne avec qui on est ?
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06
voulez.

06

en binome.

06

:13 — 06 :17 Comme vous voulez. Vous vous mettez en binéme avec qui vous

:17 — 06 :21 Ce sera surtout pour la semaine prochaine, que ce sera utile d’étre

21 — 06

:25 Du coup, cette démarche de recherche remplace un peu les cours de

didactique qu’on avait commencés ?

06 :27 — 06 :31 Non, ¢a en fait partie, vous verrez.

06 :31 — 06 :37 Pendant que vous remplissez ca, je vais vous distribuer le questionnaire

préliminaire.

06
06
06
06
06
sciences
06
07
07
07
07
07
08
08
09
09
09
09
09
10
10
11
11
12
12
13
13
14
14
14
15
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:37 — 06
43 — 06
47 — 06
:51 — 06

55 — 06

:59 — 07
:06 — 07
:09 — 07
11 — 07

17 — 07
47 — 08
15 — 08
43 — 09
:05 — 09
:09 — 09
37 — 09
45 — 09
49 — 10
17 — 10
45 — 11
13 — 11
41 — 12
09 — 12
37— 13
:05 — 13
33 — 14
01 — 14
29 — 14
H7 — 15
25 — 15

:43 C’est un questionnaire préliminaire sur ’histoire des sciences
:47 et I'utilisation de ’histoire des sciences en classe.

:51 Ca fait une double page.

:55 Il n’y a pas de bonne ou de mauvaise réponse comme ¢a.

:59 C’est vraiment nous pour sonder ce que vous pensez de ’histoire des

:05 et de I'utilisation de I’histoire en classe.

:09 C’est écrit, ¢a vise a évaluer la pertinence de la formation.
:11 On va faire ensemble.

:17 C’est écrit, ¢a vise a évaluer la pertinence de la formation.
:21 Ca doit prendre une quinzaine de minutes et ce sera anonyme.
15 ...

43 ...

05 ...

:09 De toute fagon, le code correspond a votre nom.

37 ...

45 ...

:49 Mais bon, vous étes un cas ultra particulier.

A7 ..

45 ...

13 ...

41 ...

:09 ...

37 ...

05 ...

33 ...

:01 ...

29 ...

D7 ...

25 ...

D3 ...
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15 :53 — 16 :21 ...

16 :21 — 16 :49 ...

16 :49 — 17 :17 ...

17 :17 — 17 :45 ...

17 :45 — 18 :13 ...

18 :13 — 18 :41 ...

18 :41 — 19 :09 ...

19 :09 — 19 :37 ...

19 :37 — 20 :05 ...

20 :05 — 20 :33 ...

20 :33 — 21 :01 ...

21 :01 — 21 :27 ...

21 :27 — 21 :41 Petite introduction au corpus que je vais vous distribuer.

21 :41 — 21 :45 Je vais vous distribuer I'introduction aussi.

21 :45 — 21 :49 On va lire ensemble, ne vous inquiétez pas.

22 :15 — 22 :33 ...

22 :33 — 22 :43 C’est une introduction pour vous expliquer comment le corpus de
textes que je vais vous distribuer juste aprés a été constitué.

22 :43 — 22 :49 Donc, vous allez voir, c’est huit extraits de correspondance entre
savants européens.

22 :49 — 22 :55 Ca fait huit pages en fait.

22 :55 — 23 :09 Et évidemment, ca a été élaboré, c’est un corpus qui a été choisi afin
de vous servir de ressource dans votre travail de préparation de la séance en classe qu’on fera
le 14 décembre.

23 :09 — 23 :13 Donc, il y a deux préoccupations qui ont présidé au choix de sélection
des extraits.

23 :13 — 23 :21 La premiére, c’est I’adéquation du corpus avec les contraintes insti-
tutionnelles, le B.O., etc.

23 :21 — 23 :31 Et l'autre préoccupation principale, c’est que c’était vraiment des
extraits avec une authenticité historique maximale.

23 :31 — 23 :37 C’est vraiment des extraits bruts de correspondance de ¢a.

23 :37 — 23 :45 Alors, c’est un corpus qui constitue une ressource pour préparer
I’enseignement des phénomeénes liés a la pression en physique-chimie au niveau premiére.

23 :45 — 23 :51 Et donc, on vous a remis en dessous les contenus du programme
associé en premiere.

23 :51 — 23 :54 Donc, vous voyez qu’en premieére, il y a description d’un fluide au
repos.

23 :54 — 23 :57 Ca fait partie du théme mouvement et interaction.

23 :57 — 24 :05 Et vous avez on vous a remis le petit tableau avec d'un coté les

notions et contenus et de 'autre coté les capacités exigibles.
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24 :06 —> 24 :09 Alors, quelles sont les notions et contenus? Je vais aller vite.

24 :09 — 24 :16 Echelle de description, grandeur macroscopique de description d'un
fluide au repos, donc masse volumique, pression, température.

24 :16 — 24 :19 Modéle de comportement d’un gaz, la loi de Mariotte.

24 :19 — 24 :23 Action exercée par un fluide sur une surface, les forces pressantes.

24 :23 — 24 :26 Et loi fondamentale de la statique des fluides.

24 :26 — 24 :33 Donc, vous voyez, il faut savoir expliquer qualitativement le lien entre
les grandeurs macroscopiques de description d’un fluide

24 :33 — 24 :37 et le comportement microscopique des entités qui le constituent.

24 :37 — 24 :41 Alors, ca, c’est trés simple pour les gaz, mais c’est trés compliqué
pour les liquides.

24 :41 — 24 :43 C’est comment la loi de Mariotte déja?

24 :43 — 24 :48 La loi de Mariotte, c’est PV égal constante.

24 :48 — 24 :54 C’est une version simplifiée de la loi des gaz parfaits.

24 :57 — 25 :02 Tester la loi de Mariotte avec, par exemple, un dispositif comportant
un microcontréleur.

25 :02 — 25 :08 Exploiter la relation F égale P fois S pour déterminer la force pressante
exercée par un fluide sur une surface.

25 :08 — 25 :11 S soumise & une pression P.

25 :11 — 25 :15 Et puis, la loi fondamentale de la statique des fluides.

25 :15 — 25 :20 C’est delta P égale rho G delta Z.

25 :20 — 25 :23 Vous la connaissez.

25 :23 — 25 :26 Alors, vous pouvez tourner la page.

25 :31 — 25 :38 Ca, c’est la recommandation sur le contenu & enseigner au sujet de
la pression.

25 :38 — 25 :44 Mais dans le préambule, vous avez aussi des recommandations sur
I'utilisation de I'histoire des sciences.

25 :44 — 25 :48 Parce que, comme vous le savez, si je vous fais une formation a
I'utilisation de I'histoire des sciences,

25 :48 — 25 :55 c’est aussi parce que ¢a fait partie des choses qu’on vous demande
dans les préambules.

25 :55 — 26 :03 Précisément, il est écrit, dés qu’elle est possible, une mise en perspec-
tive des savoirs avec I’histoire des sciences et I'actualité scientifique est fortement recommandée.

26 :03 — 26 :09 Cette recommandation est rappelée explicitement dans I'introduction
du théme visé par notre corpus, celui sur la pression.

26 :09 — 26 :15 L’étude de la mécanique fournit d’excellentes opportunités de faire
référence a I'histoire des sciences.

26 :16 — 26 :22 Alors, ca, c’est pour la partie, disons, B.O, officielle.

26 :22 —> 26 :25 Qu’est-ce qu’il faut que vous sachiez pour la classe de premiére hein

26 :25 — 26 :30 Il y a aussi des remarques liées a I’authenticité historique du corpus.
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26 :30 — 26 :32 Alors, qu’est-ce que ¢a veut dire, authentique ?

26 :32 — 26 :37 Alors on ne vous a pas amené regardez les manuscrits de I’époque.

26 :37 — 26 :47 Ceci dit, on a vraiment cherché a rester au plus prés possible du texte
initial.

26 :47 — 26 :52 Donc, vous voyez qu’il y a des opérations d’extraction et d’exposition
de morceaux de sources primaires.

26 :52 — 26 :56 Evidemment, on ne prend pas des lettres en entier, on coupe, etc.

26 :56 — 27 :01 On les a un peu isolées de leur environnement culturel, social, etc.

27 :01 — 27 :08 Méme si je vous donnerai a chaque fois des informations sur I’auteur
des lettres du corpus.

27 :08 — 27 :15 Mais ceci dit, c’est des extraits et les auteurs sont réels.

27 :15 — 27 :18 Tout a été transcrit le plus fidelement possible.

27 :18 —» 27 :22 Ca a été traduit éventuellement de I'italien, en particulier, de I'anglais,

27 22 — 27 :27 et parfois méme du francgais du XVlIle, qui n’est pas tout a fait le
francais actuel.

27 27 — 27 :37 Les seules modifications, c’est que la grammaire a parfois été trés
légérement modifiée pour que ce soit compréhensible.

27 :37 — 27 :46 Ce n’est jamais une lettre dans une intégralité, c’est des portions de
lettres qui sont choisies pour étre utiles pour le travail qui va étre demandé.

27 :46 — 27 :52 De temps en temps, on a rajouté des expressions entre crochets pour
clarifier le propos.

27 :53 — 27 :57 Tout ce qui est entre crochets, c’est vraiment des choses qu’on a
rajoutées.

27 :57 — 28 :02 Quand c’est en italique, ¢’est nous-mémes qui avons reformulé certains
termes,

28 :02 — 28 :05 parce que bon le vocabulaire a varié.

28 :05 — 28 :13 Et puis, on a ajouté euh... on a ajouté des conversions.

28 :14 — 28 :20 On a tout transformé dans les unités d’aujourd’hui,

28 :20 — 28 :24 parce que sinon, ¢a devient compliqué. Voila

28 :25 — 28 :29 Je vous distribue le corpus et on va le regarder ensemble.

28 :31 — 28 :36 S’il y a des choses que vous ne comprenez pas dans ce corpus, on va
le regarder ensemble.

28 :44 —» 28 :49 J’ai eu peut-étre tort, mais je n’ai pas agrafé.

28 :49 — 28 :56 C’est peut-étre une bétise de ma part, mais je I'ai fait volontairement
parce que je me suis dit que c¢’était plus pratique pour regarder.

29 :01 — 29 :04 Si jamais vous en avez deux...

29 :13 — 29 :17 Ca, ¢a va plus facile.

30 :07 — 30 :11 Merci a vous.

31 :37 — 31 :52 Alors, on y va? Donc ce que je vous propose, c’est qu’on lise ¢a

ensemble et vous m’arrétez.
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31 :52 — 31 :57 Enfin dés qu’il y a un truc que vous ne comprenez pas ou dés que
vous voulez des informations supplémentaires,

31 :57 — 32 :01 vous m’arrétez pendant la lecture.

32 :01 — 32 :07 Alors, la premiére page, ce n’est pas directement une correspondance,
c’est le contexte scientifique des correspondances.

32 :07 — 32 :14 Donc en 1638, ca je pense que vous connaissez, Galilée publie son
fameux discours concernant deux sciences nouvelles.

32 :14 — 32 :19 La nouveauté des deux sciences en question réside dans le fait qu’elles
sont fondées sur la technique.

32 :19 — 32 :23 C’est vraiment c¢a qui est marquant.

32 :23 — 32 :29 En particulier, un probléme technique bien connu et bien documenté
a I’époque se trouve transformé en un probléme scientifique.

32 :29 — 32 :33 1l s’agit de la limite d’aspiration de 1’eau dans les pompes.

32 :33 — 32 :40 En effet, si le phénoméne d’aspiration qui assure le fonctionnement
des pompes était attribué a I’horreur du vide,

32 :40 — 32 :43 vous voyez cette expression horror vaccui réguliérement,

32 :43 — 32 :51 jusqu’au début du XVlIle, aucune explication scientifique satisfaisante
n’avait jusqu’alors été avancée pour justifier la limite inexorable

32 :51 — 32 :56 que rencontrent toutes les pompes pour faire monter de 1’eau au-dela
d’une dizaine de métres de hauteur.

32 :57 — 33 :03 Tandis que les ingénieurs s’évertuaient a inventer des aménagements
pour contourner le probléme technique,

33 :03 — 33 :07 'ceuvre de Galilée transforme ce dernier en un probléme scientifique.

33 :07 — 33 :11 Les extraits qui composent ce corpus sont les correspondances échan-
gées sur ce sujet par quelques scientifiques

33 :11 — 33 :15 en amont et en aval de la publication du discours.

33 :15 — 33 :21 C’est vraiment 1’époque ou 'on convertit ce probléme technique des
pompes en un probléme scientifique.

33 :22 —» 33 :25 Alors, premiére lettre.

33 :25 — 33 :36 La premiére lettre, extrait A, c’est une lettre de Galilée a Baliani qui
date de 1630, donc 8 ans avant le discours.

33 :36 — 33 :47 Donc bon Galilée, vous connaissez, Florentin, vous voyez la petite
note 1 1a,

33 :47 — 33 :53 ses theses sont trop ouvertement opposées a la philosophie scolastique.

33 :53 — 34 :00 Elles lui vaudront une condamnation en 1633, peu de temps aprés la
publication de son Dialogue sur les deux grands systémes du monde.

34 :00 — 34 :04 Donc, il ne faut pas confondre les dialogues et le discours sur deux
sciences nouvelles.

34 :04 — 34 :08 C’est les deux ceuvres les plus importantes de Galilée, je pense.

34 :08 — 34 :14 Ses théories sur la résistance du vide ménagent, quant a elle, beaucoup
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plus les enseignements de I’école.

34 :14 — 34 :17 Quand on dit I’école, c’est la scolastique.

34 :17 — 34 :24 Et seront publiées en 1638, dans un ultime ouvrage plus consensuel,
le discours concernant deux sciences nouvelles.

34 :24 — 34 :26 Et les deux sciences nouvelles, c¢’est lesquelles 7

34 :26 — 34 :33 Alors, les deux sciences nouvelles, c’est la résistance des matériaux,
c’est 'histoire de poutres.

34 :33 — 34 :37 Et d’ailleurs, vous allez voir que ce probléme-la en fait partie.

34 :37 — 34 :41 On considére au début que c’est un probléme de résistance des

matériaux.

34 :41 — 34 :44 Aussi curieux que ¢a puisse paraitre.

34 :44 — 34 :48 Et 'autre, c’est le mouvement des projectiles.

34 :48 — 34 :51 C’est comment envoyer un boulet canon.

34 :51 — 34 :55 Ce qu’il appelle science, c¢’est un probléme scientifique ?

34 :55 — 34 :58 Oui, c’est ca.

34 :58 — 35 :02 C’est un probléme scientifique.

35 :03 — 35 :07 En fait, c’est deux problémes techniques.

35 :16 — 35 :23 Et Baliani, c’est un autre savant italien, qui vit a la méme époque et
qui habite lui & Génes.

35 :23 — 35 :25 Alors, je commence la lecture.

35 :25 — 35 :31 Je suis trés reconnaissant a votre trés illustre seigneurie pour sa trés
gracieuse lettre,

35 :31 — 35 :35 voyant en elle la continuation de votre affection & mon égard.

35 :35 — 35 :41 Je suis vraiment désolé que vous ne m’ayez pas demandé mon avis
sur le résultat de I'expérience du siphon

35 :41 — 35 :46 avant que la dépense ne soit faite, car j’aurais pu vous 1’épargner.

35 :46 — 35 :51 On peut faire monter l'eau a travers un tube ou un siphon par
attraction,

35 :51 — 35 :53 ou par impulsion.

35 :53 — 35 :57 En la soulevant par attraction, il y a une certaine hauteur du tube,

35 :57 — 36 :03 au-dela de laquelle il est impossible de faire monter I’eau d’un doigt
ou méme d’'un cheveu.

36 :03 — 36 :10 Et cette hauteur me semble étre d’environ 40 pieds, c’est-a-dire 12
metres, et je crois méme moins.

36 :10 — 36 :14 La cause de cet effet m’a beaucoup troublé avant que je ne I’étudie.

36 :14 — 36 :17 Mais j’ai finalement compris qu’elle était tout a fait manifeste,

36 :17 — 36 :20 Il en va ainsi des vraies causes aprés qu’on les a trouvées.

36 :20 — 36 :25 Si les cordes de chambre et d’acier se cassent quand elles doivent
supporter plus de poids,
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36 :25 — 36 :30 quels doutes devons-nous avoir sur le fait qu’on ne puisse également

déchirer une corde d’eau?

36 :30 — 36 :36 Au contraire, elle se déchirera d’autant plus facilement que les parties

de 'eau qui se séparent 1'une de l'autre

36 :36 — 36 :41 n’ont pas d’autre résistance a surmonter que celle du vide qui succede

a la division.

36 :41 — 36 :45 Est-ce que c’est clair pour vous ce qu’il exprime 1a?

36 :45 — 36 :47 J’ai pas compris le dernier paragraphe. Des cordes d’eau

36 :47 — 36 :57 En fait, ce qu’il dit, c’est que, vous voyez, on aspire de ’eau, en fait

on tire, on tire, on tire,

36 :57 — 37 :01 parce que la nature a horreur du vide, donc dés qu’il y a un vide, elle

cherche a le combler.

37 :01 — 37 :03 Donc vous pouvez tirer sur de 'eau.

37 :03 — 37 :11 11 dit que pour une colonne d’eau, c’est pareil que pour une corde de

chanvre ou d’acier.

37 :11 — 37 :17 En gros, il y a une limite maximale, parce qu’en fait, elle se casse

quand elle doit supporter plus de poids.

37 :17 — 37 :21 C’est-a-dire qu’il y a une limite maximale, c’est-a-dire qu’elle se casse

quand elle doit supporter plus de poids.

37 :21 — 37 :25 Donc il y a une limite maximale, c’est-a-dire qu’elle se casse quand

elle doit supporter plus de poids.

37
37
37
37
37
37
vide.
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
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33 — 37
37 — 37
:39 — 37
41 — 37
44 — 37
46 — 37

:06 — 38
16 — 38
22 — 38
28 — 38
:30 — 38
34 — 38
:36 — 38
:39 — 38
42 — 38
44 — 38
45 — 38
46 — 38

:37 Et donc, ¢a, c’est le seul probléme, ¢a, c’est le seul probléme.

:39 C’est la méme chose que pour une corde.

:41 C’est-a-dire qu’il y a un vide. C’est plutot de la cavitation.

44 C’est exactement ce qu’on appellerait aujourd’hui de la cavitation.
:46 C’est ca qui se passe.

:48 Ca, c’est la version moderne de la chose. Mais pour Galilée c’est du

:16 Et il fait aussi remarquer que c’est la méme chose
:22 par attraction ou par impulsion.

:28 Surtout, s’il y a quelque chose qui n’est pas clair,
:30 n’hésitez pas demander-moi.

:33 J’ai du mal a visualiser I'expérience dont il parles.
:36 On a un récipient avec un tube

:39 et juste on diminue la pression au-dessus pour faire monter 'eau ?
:42 C’est ca. Vous faites le vide au-dessus.

:44 Vous pompez, en fait.

:45 Pardon ?

:46 Vous pompez.

:47 Ok, d’accord.
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38
38
38
38
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

47 — 38
bl — 38
56 — 38
9 — 39
:02 — 39
:05 — 39
:07 — 39
:09 — 39
11 — 39
13 — 39
17 — 39
20 — 39
23 — 39
25 — 39
27 — 39
29 — 39
:34 — 39
:36 — 39
:39 — 39
42 — 39
44 — 39
46 — 39
48 — 39
b3 — 39
57 — 39
:02 — 40
:05 — 40
:08 — 40
11 — 40 :
14 — 40
18 — 40
:20 — 40
23 — 40
25 — 40
27 — 40
:30 — 40
:32 — 40
:34 — 40
:36 — 40
40 — 40

:51 Donc, vous avez juste un tube le plus grand possible
:53 qui baigne dans de 'eau.

:59 Et puis la, vous installez un systéme de pompe.

:02 Mais le réservoir en bas, il est ouvert ?

:04 Ca, c’est ouvert, oui.

:07 Sinon, ¢a ne bouge pas du tout.

:09 Il ne se passe rien.

:11 Vous arrivez a faire monter.

:13 Et hop, ca s’arréte.

:17 11 dit & une hauteur qui est inférieure & 12 métres.
:20 11 dit 12 meétres, mais un peu moins.

:23 Je ne comprends pas trop le par impulsion.

:25 Moi, ce que ¢a me fait penser,

:27 c’est qu’on pousse l'eau par en bas.

:29 C’est ¢a qu’il entend, par impulsion ?

:32 En fait, je ne sais pas.

:36 Si c’est ¢a, ¢a ne marche pas.

:39 Je ne sais pas exactement ce qu’il entend par impulsion,
:42 mais vous avez deux maniéres de faire cette expérience.
:44 On va le voir apreés.

:46 La premiére, c’est effectivement de pomper.

:48 Vous aspirez |'air,

:51 et ¢a fait monter ’eau au bout d’un moment.

:56 Et 'autre maniére de faire cette expérience,

:59 c’est...

:05 En fait, 'autre maniére, c¢’est d’avoir...

:08 En fait, ¢’est un tout petit peu plus compliqué.

:11 En gros, ce que vous pouvez faire [écrit au tableau]

14 c’est fermer ici, mettre une sorte de robinet.

:17 Fermez votre colonne d’eau.

:20 La remplir par en haut.

:23 Vous remplissez, vous remplissez, vous remplissez...
:25 Une fois que c’est plein d’eau comme ¢a,

:27 vous fermez en haut.

:30 Donc la, vous avez un truc plein d’eau.

:32 Et puis vous ouvrez en bas.

:34 Et si vous faites ca,

:36 c’est pareil.

:39 Ca descend, et ¢a s’arréte la.

:43 Je suppose que c’est ca qu’il veut dire par...
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40
40
40
40
40
40
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
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45 — 40
47 — 40
149 — 40
b3 — 40
55 — 40
D7 — 41
:00 — 41
03 — 41
05 — 41
12 — 41
15 — 41
18 — 41
20 — 41
23 — 41
26 — 41
29 — 41
32 — 41
35 — 41
40 — 41
A7 — 41
b1 — 41
b4 — 41
:56 — 41
59 — 42
01 — 42
07 — 42
13 — 42
16 — 42
18 — 42
21 — 42
126 — 42
28 — 42
31 — 42
33 — 42
37 — 42
41 — 42
49 — 42
D2 — 42
b4 — 42
D7 — 42

:47 Ca, c’est aspiration.

:49 Ca, c’est peut-étre par impulsion,

:52 mais je ne suis pas complétement certain que ce soit ca.
:55 Si on pouvait mettre ’eau par en haut,

:57 il n’y aurait pas besoin de la pompe,

:00 par rapport a la terre a terre qu’il essaie de régler.

:03 L’autre version, c’est peut-étre ca qui veut dire...

:05 C’est le siphon, c’est le vrai siphon.

:08 C’est-a-dire, le siphon, ¢’est comme ca.

:15 Le siphon, vous mettez de 1’eau partout.

:18 Et en fait si votre tuyau, vous le montez...

:20 Imaginez que vous ayez un tuyau souple.

:23 Ca et ca, ¢a reste dans l'eau.

:26 Mais vous le montez, vous le montez, vous le montez...
:29 Vous ne pouvez pas non plus dépasser les 12 métres.
:32 Peut-étre que c’est plutot ca.

:35 En fait, tout ¢a revient un peu au méme.

:39 Aujourd’hui, c’est possible qu’a I’époque, ce ne soit pas le cas.
:43 Vous avez déja siphonné des trucs, non?

:49 Aujourd’hui... avec le prix de I’essence!

:54 C’est peut-étre vraiment cette histoire de siphon.

:56 Parce que quand on fait un siphon, en fait,

:59 on arrive un peu a dépasser un peu les 10 métres.

:01 C’est plus compliqué.

:03 Ca devient de ’hydraulique.

:10 C’est toute une autre histoire.

:16 C’est bon pour la premiére lettre ?

:18 Ou vous avez d’autres questions ?

:21 Si vous avez des questions de physique aussi, n’hésitez pas.
:23 On pourra en parler du pourquoi du comment.

:28 Donc pour lui, pour Galilée,

:31 c’est une question de résistance de la colonne d’eau.

:33 Elle se casse.

:35 Elle se brise.

:40 Alors, réponse de Baliani a Galilée,

:45 le 26 octobre 1630.

:52 « Je ne suis pas de 'opinion vulgaire

:54 suivant laquelle il n’y a pas de vide. »

:57 Alors, on vous a mis une petite note vulgaire.

:59 Ca vient de vulgus.



ANNEXE | : Transcription (partie 1)

42
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44

b9 — 43
:01 — 43
03 — 43
:05 — 43
07 — 43
:09 — 43
11 — 43
13 — 43
15 — 43
118 — 43
20 — 43
22 — 43
24 — 43
26 — 43
29 — 43
32 — 43
:35 — 43
38 — 43
40 — 43
44 — 43
47 — 43
:50 — 43
:h3 — 43
b5 — 43
b8 — 44
:00 — 44
02 — 44
07 — 44
10 — 44
13 — 44
16 — 44
19 — 44
22 — 44
25 — 44
28 — 44
31 — 44
34 — 44
37 — 44
40 — 44
43 — 44

:01 C’est-a-dire l'opinion commune, en fait.

:03 Ca n’a rien de péjoratif dans cette histoire.

:05 C’est juste qu’il ne pense pas, comme tout le monde,
:07 que la nature a horreur du vide.

:09 A I'époque, tout le monde pensait

:11 que la nature a horreur du vide.

:13 D’ailleurs, c’est une expression qu’on entend encore.
:15 « Je ne suis pas de 'opinion commune,

:18 suivant laquelle il n’y a pas de vide. »

:20 Et pour tout dire,

:22 j’ai commencé de croire que le vide

:24 était naturellement possible

:26 dans le méme temps que j’ai reconnu a 1’air

:28 un poids sensible.

:32 Je crois son immensité si grande

:35 qu’en dépit de la faiblesse de son poids spécifique,
:38 si 'on sentait la charge de tout 'air

:40 qu’on porte au-dessus de soi,

:43 on éprouverait un trés grand poids.

:47 Au moyen d’une force proportionnée a ce poids,
:50 on pourrait le surmonter et produire le vide.

:53 Je juge que cette valeur est telle

:55 que 'on pourrait produire le vide

:58 avec une force égale a celle que peut produire 'eau
:00 dans un tube dont la longueur

:02 ne dépasse pas 40 pieds,

:04 c’est-a-dire 12 métres.

:10 Ca va ou c’est trés obscur ?

:13 Vous voyez ce qu’il oppose a Galilée,

:16 il a une autre explication,

:19 si vous voulez, a cette histoire.

:22 En termes de contexte scientifique,

:25 il parle justement du poids de T'air.

:28 Ce n’est pas encore quelque chose

:31 qui est reconnu universellement

:34 & ce moment la si?

:37 Si le poids de I'air est connu

:40 mais on n’a pas une idée tres claire

43 de la quantité d’air qu’il y a au-dessus de la terre.

:46 Lui, ce qu'il dit, c’est que
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44
44
44
44
44
45
45
45
45
45
45
45
45
45
d’eau.
45
45
45
45
45
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
47
47
47
tout.
47
vide ?
47
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46 — 44
49 — 44
52 — 44
D5 — 44
:b8 — 45
:04 — 45
07 — 45
:10 — 45
23 — 45
:26 — 45
:29 — 45
:33 — 45
:36 — 45
:39 — 45

A7 — 45
:50 — 45
b3 — 45
:56 — 45
:b9 — 46
:02 — 46
11 — 46
14 — 46
17 — 46
:20 — 46
23 — 46
:30 — 46
:33 — 46
:36 — 46
44 — 46
47 — 46
:50 — 46
:b3 — 46
:00 — 47
03 — 47

:06 — 47 :09 comme aujourd’hui comme un espace dans lequel il n’y a rien du

20 — 47

:49 certes lair est trés peu pesant,

:52 mais il y en a tellement

:55 que si on pouvait peser

:58 le poids de air,

:01 il y en aurait tellement

:07 C’est-a-dire que si on pouvait peser

:10 cet air-la, on tomberait

:13 sur quelque chose qui correspond a ces millimeétres.
:26 Je pense que dés Baliani,

:29 on a cette idée que voila

:32 Ce n’est pas que la nature a peur du vide ici.
:36 Aucun probléme, il ne pése rien.

:39 Aujourd’hui, on sait que ce n’est pas du vide,

:42 mais c’est encore une autre histoire vous avez raison c’est de la vapeur

:50 Donc 14, le vide ne pése rien [montre au tableau]

:53 La, par contre, l'air pése.

:56 Et en gros, il y a un équilibre

:59 entre ce que pese tout 'air,

:02 l'océan d’air dans lequel on est,

:05 et les 12 métres d’eau en fait.

:14 C’est pour ¢a qu’il dit a la fin je juge que cette valeur est telle
:17 que 'on pourrait produire le vide

:20 avec une force égale a celle

:23 que peut produire 1’eau dans un tube

:26 dont la longueur ne dépasse pas 40 meétres.

:33 Donc a I’époque ils pensent que le vide n’existe pas?
:36 Il y a une controverse oui sur 'existence du vide

:39 qui remonte a I’histoire.

AT A cette époque-1a,

:50 ils ne sont pas tous d’accord.

:53 Il y en a qui pensent que ¢a existe

:56 et d’autres qui pensent que ¢a n’existe pas.

:03 Mais le vide, ils le définissent

:06 comment ?

:09 — 47 :12 Mais comment ils peuvent étre siir que ¢a peut étre de 1'air ou du

:23 C’est une vraie question.



ANNEXE | : Transcription (partie 1)

47
47
47
47
47
47
47
47
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48

23 — AT
26 — 47
29 — 47
32 — 47
35 — 47
:38 — 47
41 — 47
44 — 47
:03 — 48 :06 IIs ont des arguments vous allez voir apres. Une expérience de I’époque
:06 — 48
:09 — 48
12 — 48
15 — 48
18 — 48
21 — 48
24 — 48
27 — 48
:30 — 48
33 — 48
:36 — 48
49 — 48
:Hh2 — 48
55 — 48

arguments...

48
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49

b8 — 49
:05 — 49
:08 — 49
11 — 49
14 — 49
17 — 49
20 — 49
23 — 49
26 — 49
29 — 49
32 — 49
:35 — 49
38 — 49
41 — 49
44 — 49
47 — 49

:26 Comment savoir quand on ferme le truc
:29 et qu’on laisse I'eau tomber,

:32 s’il y a de lair ou du vide ?

:35 1l parle d’air depuis le début

:38 et aprés, sur cet expérience

:41 il parle de production de vide.

44 Je me demandais comment il pouvait

:47 en conclure si ¢’était du vide ou de air.

:09 qui permet vraiment de savoir

:12 si c’est du vide ou de air,

:15 c’est compliqué.

:18 Vous, on vous a peut-étre présenté
:21 tout ¢a comme étant du vide.

:24 Souvent, c’est ce qu’on fait.

:27 On ne parle pas par exemple des vapeurs de mercure
:30 en haut du barométre.

:33 Dés que vous avez du vide,

:36 ce que vous avez en tout,

:39 c’est la vapeur.

:52 Vous avez raison,

:55 il n’y a pas vraiment moyen

:58 de savoir ce qu’il y a en haut a I’époque. Ceci vous allez voir que les

:01 Bon on continue.

:08 Extrait C, c’est une lettre
:11 de Magiotti & Mersenne,

:14 c’est le pére Mersenne,

:17 qui date de 1648.

:20 La, on est un peu aprés.

:23 1l raconte une expérience qu’il a faite
:26 en 1640-1641.

:29 C’est pareil, ils sont cités

:32 dans les petites notes en bas.
:35 C’est un savant et religieux
:38 italien qui réside & Rome.
:41 1l a assisté aux expériences
:44 réalisées par Berti autour
:47 des années 40.

:50 C’est Berti et Magiotti.
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49 :50 — 49 :53 Il raconte dans cette lettre 'expérience de Berti ok ?

49 :54 — 49 :57 et Mersenne, le pére Mersenne,

49 :57 — 50 :00 c’est un savant et religieux francais

50 :00 — 50 :03 qui a une correspondance tres active

50 :03 — 50 :06 avec toute I'Europe.

50 :06 — 50 :09 Il fait de nombreux voyages pour s’informer

50 :09 — 50 :12 des nouvelles avancées de la science

50 :12 — 50 :15 et présenter celle dont il a connaissance.

50 :15 — 50 :18 C’est Magiotti qui raconte 1’expérience de Berti.

50 :18 — 50 :21 Je devais répondre

50 :21 — 50 :24 Mais l'accident arrivé subitement

50 :24 — 50 :27 m’oblige a écrire en toute hate

50 :27 — 50 :30 et en italien ces quelques lignes

50 :30 — 50 :33 fort décousues.

50 :33 — 50 :36 M. Gaspard Berti, ici & Rome,

50 :36 — 50 :39 a construit un siphon en plomb

50 :39 — 50 :42 d’environ 22 brasses, 13 métres,

50 :42 — 50 :45 qui reliait la cour de sa maison

50 :45 — 50 :48 aux chambres. [rires]

50 :48 — 50 :51 On fermait le

50 :51 — 50 :54 robinets D.

50 :54 — 50 :57 Vous voyez le D, c’est tout en bas

50 :57 — 51 :00 dans le sceau. On fermait le robinet D

51 :00 — 51 :03 et on remplissait tout le siphon

51 :03 — 51 :06 et la cuve HG.

51 :06 — 51 :09 En fait, tout était rempli.

51 :09 — 51 :12 Enfin, gardant pleine la cuve HF

51 :12 — 51 :15 et fermé le robinet F,

51 :15 — 51 :18 la cuve HG

51 :18 — 51 :21 était aussi remplie d’eau

51 :21 — 51 :24 et ouvert D. On ouvre le robinet du bas.

51 :24 — 51 :27 L’eau commencait a descendre dans le siphon.

51 :27 — 51 :30 Elle descendait jusqu’a N

51 :30 — 51 :33 et elle s’arrétait. N, c’est un point

51 :33 — 51 :36 qui se trouve entre B et C.

51 :36 — 51 :39 Chaque fois, en refaisant 1’essai,

51 :39 — 51 :42 on obtenait la méme position d’équilibre. Et on pouvait trés bien
I'observer car

51 :42 — 51 :45 Le morceau baissé de siphon

51 :45 — 51 :48 était en verre spécial et parfaitement collé et soudé.
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o1
51
o1
ol
52
92
52
92
52
52
52
52
92
52
92
52
92
52
52
52
52
92
52
23
93
93
93
93
33
93
53
93
93
93
93
93
93
33
93
o4

48 — 51
b1 — 51
:54 — 51
D7 — 52
:00 — 52
:03 — 52
:06 — 52
:09 — 52
12 — 52
15 — 52
18 — 52
21 — 52
24 — 52
227 — 52
:30 — 52
:33 — 52
:36 — 52
42 — 52
45 — 52
48 — 52
:51 — 52
b4 — 52
b7 — 53
:00 — 53
:06 — 53
:09 — 53
12 — 53
118 — 53
21 — 53
:30 — 53
34 — 53
37 — 53
40 — 53
43 — 53
46 — 53
49 — 53
b2 — 53
b5 — 53
b8 — H4
:01 — 54

:51 En fait, tout était en plomb, mais il y avait

:b4 cette petite partie en verre.

:57 C’est compliqué de faire du verre de 10 meétres de hauteur.
:00 Un truc bien calibré.

:03 Par cette expérience, M. Berti pensait convaincre M. Galilée
:06 en affirmant que de N & A,

:09 il y avait plus

:12 de 18 brasses, c’est-a-dire 10 meétres 50.

:15 Mais il aurait da voir que la partie

:18 AE du siphon n’entre pas en ligne de compte

:21 car elle est plongée dans 'eau de la cuve AG

:24 et que la longueur EN était exactement

:27 de 18 brasses, c’est-a-dire 10 meétres 50.

:30 J’ai fait part de cette expérience a M. Torricelli

:33 pensant que si I'on avait employé de ’eau de mer, donc plus lourde,
:36 elle ne se serait pas arrétée en N, mais plus bas.

:39 Je prie Dieu de vous accorder.

:45 Donc 1a, c’est vraiment exactement le schéma

:48 de l'expérience que je vous ai expliquée.

:51 Vous voyez qu’il discute pour savoir s’il faut prendre

:54 le bas du tube ici

:57 ou cet endroit-la.

:00 Et en fait, ce qu’il dit, c’est que si on prend cet endroit-la
:03 jusqu’au haut la ou l'eau s’arréte, ¢a fait toujours 10 metres 50.
:09 Donc il n’y a pas de...

:12 Il n’y a pas de contradiction avec ce qu’on savait a I’époque
:15 sur I'histoire des 10 métres.

:21 Des questions la-dessus ou pas?

:24 Non 7 C’est bon 7 C’est une sorte de siphon statique.

:33 Alors, extrait D.

:37 Donc cette fois-ci, c’est une lettre de Torricelli.

:40 Donc Torricelli, je pense que vous le connaissez tous.

:43 C’est toujours un Italien qui était & Rome,

:46 qui rejoint Galilée a Florence en 1641,

:49 qui assiste le vieux savant dans ses derniers mois

:52 et qui reste ensuite a Florence jusqu’a sa mort.

:55 Et Ricci, c’est un savant et religieux italien

:58 qui est aussi de Rome,

:01 qui a aussi assisté aux expériences de Berti et qui correspond

:04 beaucoup avec Torricelli et avec son assistant Vincenzo Viviani.

291



ANNEXES

o4
o4
54
o4
o4
verre.
o4
o4
o4
o4
o4
o4
o4
o4
o4
54
o4
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
o6
o6
o6
o6
56
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07 — 54
10 — 54
13 — 54
16 — 54
119 — 54

22 — 54
25 — o4
28 — 54
34 — 54
37 — 54
43 — 54
46 — 54
49 — 54
b2 — 54
b5 — 54
b8 — 55
:01 — 55
:04 — 55
:07 — 55
13 — 55
:16 — 55
:19 — 55
:22 — 55
25 — 55
28 — 55
31 — 55
:34 — 55
:37 — 55
41 — 55
44 — 55
47 — 55
:51 — 55
:54 — 55
D7 — 56
:00 — 56
:05 — 56
:08 — 56
11 — 56
:14 — 56

:10 Alors, je vous lis cette lettre.

:13 Nous avons fabriqué beaucoup de vases en verre
:16 et aussi de gros tuyaux comme les suivants,

:19 désignés A et B, longs de deux brasses.

:22 Donc 14, c’est beaucoup plus court, 1,20 m, il fait ¢a entiérement en

:25 Ceux-ci furent remplis de vif-argent.

:28 Donc le vif-argent, vous savez tous,

:31 c’est 'ancienne appellation du mercure liquide.

:37 C’était utilisé indifféeremment au XVlle,

:40 et puis finalement, c’est le mercure qui est resté.

:46 Donc ceux-ci furent remplis de vif-argent,

:49 donc les deux tubes.

:52 Puis, si I'on bouchait 1'orifice avec un doigt

:55 et qu’on les renversait dans une cuve ot il y avait le vif-argent,
:58 vous voyez la cuve, elle est en C, 1a en bas,

:01 on les voyait se vider.

:04 Le tube AD, pourtant, restait toujours plein

:07 & la hauteur d’une brasse un quart et un doigt,

:10 c’est-a-dire 74,9 cm.

:16 Cette force qui retient le vif-argent contre sa nature,

:19 qui I’a de descendre,

:22 on a cru jusqu’a présent qu’elle était inférieure

:25 au vase AE ou qu’elle venait du vide.

:28 Mais je prétends que la force vient de 'extérieur,

:31 sur la superficie du liquide qui est dans la cuve,

:34 'air pése d’une hauteur de 50 milles,

:37 c’est-a-dire 800 km.

:40 C’est une estimation de I’atmospheére.

:44 Ce raisonnement se confirmait par I’expérience

:47 faite au méme temps avec le vase A et avec le tuyau B,

:50 dans lesquels le vif-argent s’arrétait toujours au méme niveau AB,
:b4 signe presque certain que la vertu n’était pas a l'intérieur,
:57 car le vase AE aurait eu plus de force,

:00 ce vase ot il y avait plus de substance raréfiée et attirante
:03 que dans le petit espace B.

:08 Est-ce que vous comprenez ce qu’il veut dire?

:11 Les tubes sont pas fermés en haut ?

:14 Si, si.

:17 11 a Pair fermé sur le dessin.
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o6
56
o6
56
o6
o6
o6
o6
96
o6
56
o6
57
o7
57
o7
57
o7
o7
o7
o7
57
o7
57
o7
57
o7
o7
58
o8
58
o8
o8
o8
o8
o8
o8
58
o8
58

17 — 56
26 — 56
29 — 56
:34 — 56
:37 — 56
40 — 56
43 — 56
47 — 56
:50 — 56
b3 — 56
:b6 — 56
59 — 57
:02 — 57
:05 — 57
:08 — 57
11 — 57
15 — 57
28 — 57
31 — 57
34 — 57
37 — 57
40 — 57
43 — 57
46 — 57
49 — 57
52 — 57
b5 — 57
:b8 — 58
:16 — 58
19 — 58
22 — 58
26 — 98
29 — 58
:32 — 98
:35 — 58
:38 — 58
41 — 58
44 — 58
47 — 58
:50 — 58

:20 Oui, c’est ¢a qui prend plus de force.

:29 Vous faites deux expériences avec deux tubes,
:32 est-ce que les deux sont fermés?

:37 Est-ce que les deux tubes sont touchés ?

:40 Non, je pense que I’histoire c’est que

:43 qu’ils mettent le tube A tout seul

:46 ou qu’ils le mettent avec le tube B ¢a change rien.
:50 Ce qu’il ne veut pas dire c’est qu’il y a un volume plus grand ?
:53 Oui, il y a plus de volume de mercure

:56 quand il y a le deuxiéme tube.

:59 Que le volume au-dessus

:02 ne change en rien sur la hauteur.

:05 C’est pas parce qu’il y a plus ou moins de volume
:08 que cette hauteur.

:11 AE, on a un volume de V peut-étre plus grand
:14 et donc ca a plus de force.

:18 D’accord, j’ai compris.

:31 Si le tube...

:34 Ce n’est pas dit que les tubes sont bouchés.

:37 Ils sont tous les deux bouchés.

:40 En fait, ils les remplissent

:43 de mercure du coté

:46 du coté qui est ouvert,

:49 ils mettent leurs doigts au bout,

:52 ils les plongent dans le truc,

:55 ils enlévent le doigt

:58 et ils regardent comment ¢a se vide.

:01 Donc la, en fait...

:19 En fait, il dit si c’est le vide qui retient...

:22 Enfin, si c’est quelque chose qui est la-dedans.
:25 D’accord.

:29 S’il vous plait, s’il vous plait.

:32 11 dit si c’est quelque chose qui est la-dedans,
:35 qui retient le mercure de tomber.

:38 Alors, si on prend un grand espace ici,

:41 ¢a devrait retenir mieux

:44 que si on prend juste un tout petit espace.

:47 Et son expérience montre que ¢a ne change rien.
:50 Ca tombe toujours et ¢a s’arréte toujours

:53 a la méme hauteur.
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o8
58
o8
59
99
99
29
99
99
99
39
99
59
99
29
99
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
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b3 — 58
b6 — 58
59 — 59
:02 — 59
11
17 — 59
24 — 59
227 — 59
:30 — 59
:38 — 59
41
44 — 59
47 — 59
:51
b4 — 59
b7 — 01

— 59

— 59

— 59

:56 Donc il dit que c’est pas ¢a qui retient,

:H9 c’est pas le vide qui retient la colonne de mercure,
:02 c’est plutot ici, 1'air,

:05 qui I'’empéche de tomber.

:14 Voila, 800 km.

:20 Ceci dit, il faudrait vérifier.

27 C’est bon ?

:30 C’est clair ou pas?

:33 Oui.

:41 Alors,

44 extrait E.

:47 Donc, réponse

:50 de Ricci a Torricelli. Alors vous allez voir,...
:54 Eh mais c’est rapide une semaine !

:b7 cette lettre est trés peu connue en fait,

:00

:00 mais vous allez voir qu’elle est vraiment,

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:01
:01
:01
:01
:01
:01

:00 — 01
:03 — 01
:06 — 01
:09 — 01
18 — 01
21 — 01
24 — 01
27 — 01
:30 — 01
33 — 01
:36 — 01
:39 — 01
42 — 01
45 — 01
48 — 01
51 — 01
b4 — 01
57 — 01
:00 — 01
:03 — 01
:06 — 01

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:01
:01
:01
:01

:03 vraiment passionnante.

:06 J’admire la noble bravoure de votre seigneurie
:09 d’avoir pris en considération quelque chose

:12 qui n’a été vu par personne jusqu’alors

:21 Et qui est tellement probable

:24 qu’hormis deux objections que je prie votre seigneurie
:27 de bien vouloir résoudre, je considére que c’est
:30 ce qu’il y a de plus vrai, de plus raisonnable

:33 que l'on puisse dire dans une telle affaire.

:36 Donc autrement dit, vous étes merveilleux,

:39 mais j’ai juste deux petits contre-arguments

:42 & votre théorie.

:45 Dés que vous aurez résolu ¢a tout ira bien.

:48 On va donc exclure 'action de I’air

:51 pesant sur la surface extérieure du vif-argent
:54 qui se trouve dans la cuve,

:57 en placant un couvercle.

:00 11 dit, ben voila, c’est facile, [dessine au tableau]
:03 je place un couvercle ici,

:06 de sorte que l'air au-dessus de la cuve

:09 ne communiquerait plus avec lui.

:09 — 01 :01 :12 L’air peserait alors non plus sur la surface [montre au tableaul]

:12 — 01 :01 :15 mais sur le couvercle.

:15 — 01 :01 :18 Et le vif-argent se maintient suspendu



ANNEXE | : Transcription (partie 1)

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
le bas
01
01
01
01

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:02
:02
:02
:02
:02

:02
:02
:02
:02
comprendre

:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:03
:03
:03
:03

18 — 01
21 — 01
24 — 01
27 — 01
30 — 01
33 — 01
:36 — 01
39 — 01
42 — 01
45 — 01
48 — 01
51 — 01
54 — 01
57 — 01
:00 — 01
:03 — 01
:06 — 01
:09 — 01
12 — 01

15 — 01
118 — 01
21 — 01

:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:02
:02
:02

:02
:02
:02

:02
:02
:02

:21 comme auparavant.

:24 On ne peut plus y attribuer I'effet au poids de I'air.
:27 Donc ¢a c’est son premier argument

:30 et c’est exactement ce qui se passe.

:33 Si vous fermez la cuve, vous la scellez bien

:36 hermétiquement et tout ca, ¢ca ne bouge pas d’un iota
:39 et pourtant,

:42 on ne peut plus dire que 'air appuie sur le couvercle.
:45 Donc ¢a c’est son premier petit ennui.

:48 Deuxiémement,

:51 qu’on prenne une seringue

:54 et que son piston y soit entiérement enfoncé

:57 de sorte qu’il chasse tous les autres corps

:00 par son volume. Puis bouchons le trou a l'extrémité.
:03 Donc vous prenez une seringue, vous poussez jusqu’au bout,
:06 vous bouchez le bout de la seringue, vous la scellez
:09 et retirons de force le piston.

:12 On ressent une grande résistance

:15 et cela ne se produit pas seulement en tenant la seringue vers

:18 et le piston en haut
:21 sur la poignée duquel I'air pése

:24 mais cela se produit dans toutes les directions.

:24 — 01 :02 :27 Et pourtant, il ne me semble pas qu’on puisse facilement

27— 01
:30 — 01
33 — 01
:36 — 01
:39 — 01
42 — 01
45 — 01
48 — 01
51 — 01
54 — 01
57 — 01
:01 — 01
:04 — 01
:16 — 01
19 — 01

:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:03
:03
:03
:03
:03

:30 dans ces cas en quoi le poids de l'air y est pour quelque chose.
:33 C’est le deuxiéme argument.

:36 Vous avez autant de mal a tirer horizontalement
:39 méme vers le bas que vers le haut.

:42 Si I'explication est que ’air pése sur le truc,

:45 il y a un probléme.

:48 C’est ce que ma folie m’a administré

:51 en opposition au bon sens de Votre Seigneurie

:54 qui devra excuser le désir que j'ai de comprendre
:57 parfaitement la solution des objections que j'oppose
:00 afin d’en étre ensuite un défenseur absolu. [rires]
:04 Oui, je suis d’accord.

:07 Il se moque un peu.

19 Ca va?

:22 C’est parfaitement clair 7 Vous voyez ce qu’il se passe ?
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01 :03 :23 — 01 :03 :26 Donc ¢a, c’était l'extrait E.

01 :03 :34 — 01 :03 :37 Bon, j’en rajoute un peu, mais...

01 :03 :37 — 01 :03 :40 C’est juste I’époque.

01 :03 :40 — 01 :03 :43 Oui, c’est ’époque.

01 :03 :43 — 01 :03 :46 On dit les choses trés poliment,

01 :03 :46 — 01 :03 :49 mais on attaque bien fort.

01 :03 :49 — 01 :03 :52 Mais c’est vrai que ces deux arguments...

01 :03 :54 — 01 :03 :57 Oui, oui, c’est I’époque mais ¢a se fait toujours dans les
conférences.

01 :03 :57 — 01 :04 :00 Je pense qu’on dit trés gentiment des choses,

01 :04 :00 — 01 :04 :03 et en fait...

01 :04 :03 — 01 :04 :06 Simplement, 1a, c’est encore plus fort.

01 :04 :11 — 01 :04 :14 Alors, extrait F.

01 :04 :14 — 01 :04 :17 Lettre de Du Verdus a Mersenne

01 :04 :18 — 01 :04 :21 fin juillet 1644

01 :04 :21 — 01 :04 :24 contenant la réponse de Torricelli & Ricci

01 :04 :24 — 01 :04 :27 datant du 28 juin 1644.

01 :04 :27 — 01 :04 :30 Donc en fait, on retrouve

01 :04 :30 — 01 :04 :33 dans cette lettre de Frangois Du Verdus

01 :04 :33 — 01 :04 :36 qui est un savant toujours...

01 :04 :36 — 01 :04 :39 C’est toujours & Rome, mais cette fois-ci c’est un savant
francais.

01 :04 :39 — 01 :04 :42 On retrouve la réponse de Torricelli dans cette lettre.

01 :04 :42 — 01 :04 :45 Il a recopié la réponse de Torricelli.

01 :04 :48 — 01 :04 :51 C’est la réponse ou la lettre ? Parce que...

01 :04 :51 — 01 :04 :54 Dans la lettre, il y a la réponse de Torricelli.

01 :04 :54 — 01 :04 :57 C’est Ricci qui a répondu a Torricelli.

01 :05 :00 — 01 :05 :03 La réponse a la lettre ou il y avait les deux arguments...

01 :05 :03 — 01 :05 :06 Mais ¢a, c’est Ricci qui a répondu a Torricelli.

01 :05 :06 — 01 :05 :09 Ricci dit & Torricelli ces deux arguments.

01 :05 :09 — 01 :05 :12 Torricelli répond a Ricci.

01 :05 :12 — 01 :05 :15 La, c’est Torricelli qui répond & Ricci.

01 :05 :16 — 01 :05 :19 La, ce que vous lisez, c’est la lettre de Torricelli & Ricci

01 :05 :19 — 01 :05 :22 en réponse a celle que je viens de lire.

01 :05 :22 — 01 :05 :25 Simplement, elle se trouve dans une autre lettre.

01 :05 :25 — 01 :05 :28 Au révérend pére Mersenne, religieux et minime

01 :05 :28 — 01 :05 :31 de la place royale,

01 :05 :31 — 01 :05 :34 extrait d’une lettre du sieur Torricelli.

01 :05 :34 — 01 :05 :37 Je tiens pour superflu de répondre a vos objections.

01 :05 :37 — 01 :05 :40 Parce que j’espére que les solutions vous seront apparues
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ANNEXE | : Transcription (partie 1)

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
I’ennuyer.
01
01
01
01
01
01
01
01

:05
:05
:05
:05
:05
:05
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:07
:07
:07
:07
:07
:07

:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07

:05
:05
:05
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:06
:07
:07
:07
:07
:07
:07

:40 — 01 :05 :43 depuis l'écriture de la lettre. [rires|

:46 — 01 :05 :49 Quant a la premiére, je réponds que si votre seigneurie suppose
49 — 01
52 — 01
:55 — 01
b8 — 01
:01 — 01
:04 — 01
07 — 01
10 — 01
13 — 01
16 — 01
19 — 01
25 — 01
28 — 01
31 — 01
:34 — 01
37 — 01
40 — 01
43 — 01
46 — 01
49 — 01
52 — 01
55 — 01
58 — 01
:01 — 01
:04 — 01
07 — 01
:10 — 01
13 — 01

:52 que le couvercle prend encore de I'air a I'intérieur,

:55 je demande si votre seigneurie veut que cet air

:58 renfermé a 'intérieur posséde le méme degré de condensation
:01 que lair extérieur.

:04 Et en ce cas, le vif-argent se maintiendra comme auparavant.
:07 Par 'exemple que je donnerai maintenant,

:10 avec de la laine.

:13 Mais si I’air que le couvercle prend encore de 'air a I'intérieur
:16 avec de la laine, mais si ’air que votre seigneurie suppose
:19 est plus raréfié qu’a 'extérieur,

:22 aussitot le vif-argent soulevé descendra un peu.

:28 Oui ¢a se tient

:31 Le vase ABCD est un cylindre plein de laine

:34 ou de toute autre matiére compressible, disons de laine.

:37 Et ce vase posséde deux fonds,

:40 BC stable

:43 et AB mobile et s’adaptant.

:46 Et, soit AD chargé sur le dessus

:49 du plomb,

:52 E qui pése 10 millions de livres. [rires|

:55 Maintenant, si nous enfongons de force

:58 un plan coupant FG

:01 qui puisse entrer et couper la laine comprimée,

:04 je dis que si la laine

:07 FBCG est comprimée comme précédemment,

:10 quoique le fond BC ne sente plus rien du poids imposé

:13 par le plomb E; de toute fagon il supportera le méme poids

:16 qu’il supportait auparavant.

:16 — 01 :07 :19 J’assure votre seigneurie que je ne serai pas plus long a

19 — 01
22 — 01
25 — 01
28 — 01
31 — 01
:34 — 01
37 — 01
40 — 01

:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07

:22 Dong, il répond quand méme a la premiére objection,
:25 pas celle du piston mais celle du couvercle,

:28 avec cette histoire de laine.

:31 Il dit, vous voyez, on prend un poids,

:34 on écrase de la laine avec ce poids

:37 et puis la laine se tasse,

:40 elle se condense.

43 En fait, si & ce moment-la on met au milieu de la laine
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01 :07 :43 — 01 :07 :46 un plan qui est fixe, ¢ca ne bougera pas

01 :07 :46 — 01 :07 :49 parce que 'état de condensation de la laine sera a peu prés le
méme.

01 :07 :49 — 01 :07 :52 Donc il dit, en gros, que 'air 1a

01 :07 :52 — 01 :07 :55 il appuie, il doit condenser 1'air

01 :07 :55 — 01 :07 :58 qui est ici, et cet air est dans un état de condensation

01 :07 :58 — 01 :08 :01 tel qu’une fois que c’est fait, vous pouvez intercaler

01 :08 :01 — 01 :08 :04 un couvercle, bah ¢a retient

01 :08 :04 — 01 :08 :07 de la méme facon en dessous.

01 :08 :07 — 01 :08 :10 Vous voyez ce que je veux dire? C’est dans le méme état de...

01 :08 :10 — 01 :08 :13 Juste 10 millions de livres,

01 :08 :13 — 01 :08 :16 ce n’est pas 10 millions de livres, c’est d’autres livres, j'espére ?

01 :08 :16 — 01 :08 :19 Oui, ce ne sont plus nos livres

01 :08 :19 — 01 :08 :22 a 500 grammes.

01 :08 :22 — 01 :08 :25 Je ne sais pas d’ou est-ce qu’il a autant de plomb.

01 :08 :25 — 01 :08 :28 Non, il ne doit pas dire autant que ca.

01 :08 :29 — 01 :08 :32 Non, ce n’est pas les livres..

01 :08 :40 — 01 :08 :43 Non, c’est plutdt dans le sens

01 :08 :43 — 01 :08 :46 de condenser.

01 :08 :49 — 01 :08 :52 Ce qu’on appelle la matiére condensée

01 :08 :52 — 01 :08 :55 en physique, en fait, c’est la matiére solide

01 :08 :55 — 01 :08 :58 ou la matiére liquide, c’est des états

01 :08 :58 — 01 :09 :01 qui sont plus condensés que le gaz.

01 :09 :01 — 01 :09 :04 11 y a un lien, évidemment.

01 :09 :04 — 01 :09 :07 La condensation de I'air, c’est que vous le faites

01 :09 :07 — 01 :09 :10 passer dans une phase qui est plus condensée

01 :09 :10 — 01 :09 :13 que dans la phase gazeuse, en fait.

01 :09 :13 — 01 :09 :16 Ce n’est pas absolument,

01 :09 :16 — 01 :09 :19 ce n’est pas un sens complétement opposé.

01:09 :19 — 01 :09 :22 A cette époque la ils utilisaient déja aussi le terme condensation

01 :09 :22 — 01 :09 :25 pour justement changer d’état ou?

01 :09 :25 — 01 :09 :28 Alors ¢a, 1a, vous me posez une colle.

01 :09 :28 — 01 :09 :31 Je peux regarder.

01 :09 :36 — 01 :09 :39 En tout cas, ce qu’il veut dire 14,

01 :09 :39 — 01 :09 :42 c’est de 'air condensé

01 :09 :42 — 01 :09 :45 comme on dirait compressé

01 :09 :45 — 01 :09 :48 ou comprimé.

01 :09 :48 — 01 :09 :51 Ca va?

01 :09 :52 — 01 :09 :55 Alors, suite de l'affaire.

01 :09 :55 — 01 :09 :58 On est fini avec Torricelli.
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01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

:09
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
10
:10
:10
:10
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
112
12

58 — 01
:01 — 01
:04 — 01
07 — 01
:10 — 01
13 — 01
16 — 01
19 — 01
22 — 01
25 — 01
28 — 01
31 — 01
34 — 01
37 — 01
40 — 01
43 — 01
46 — 01
49 — 01
52 — 01
55 — 01
:h8 — 01
:01 — 01
:04 — 01
07 — 01
10 — 01
13 — 01
19 — 01
22 — 01
25 — 01
28 — 01
31 — 01
34 — 01
37 — 01
40 — 01
43 — 01
146 — 01
52 — 01
b8 — 01
:01 — 01
:04 — 01

:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12

:01 C’est trés trés mal défini entre

:04 grandeur intensive et grandeur extensive.
:07 A Iépoque, ca passe de I'un a lautre.
:10 Parce que vous, vous savez que c’est
:13 que la pression est plus forte.

:16 Non, parce qu’en fait, le poids,

:19 il est plus fort.

:22 C’est une bonne remarque.

:25 Il y a cette histoire de poids.

:28 En fait, effectivement, c’est assez mal
:31 défini parce que le poids,

:34 dans cette histoire, ca dépend pas.

:37 Vous savez bien que ¢a dépend pas

:40 de la taille de la surface de la cuve,

:43 effectivement.

:46 Donc, quand il dit poids, effectivement,
:49 on ne sait pas trés bien de quel

:52 poids il parle.

:55 Vous avez raison.

:58 C’est une remarque treés juste.

:01 On est d’accord que le poids, c’est bien
:04 I'attraction vers le sol a cette époque 1a?
:07 Oui, le poids, c’est le méme poids

:10 que maintenant.

:13 Mais effectivement,

:16 on appuie sur quelque chose.

:22 Oui, la pesanteur.

:25 Mais c’est la méme chose.

:28 C’est la méme idée de poids, en fait.
:31 Oui, vous avez raison.

:34 1l y a un petit probléme de définition
:37 de ce que c’est maintenant.

:40 On ne le voit pas trés explicitement

:43 alors méme que ¢a rentre un peu

:46 en ligne de compte, parce que dans

:49 cette histoire-la, il y avait ca.

:55 On continue ?

:01 Donc, extrait G, lettre de Pascal.

:04 Pascal, c’est notre Blaise Pascal

:07 Auvergnat favori.
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01 :12 :07 — 01 :12 :10 Savant francais résident a Rouen

01 :12 :10 — 01 :12 :13 au moment des...

01 :12 :13 — 01 :12 :16 Non, il n’est pas Auvergnat.

01 :12 :16 — 01 :12 :19 1l fait expérience du Puy de Dome.

01 :12 :19 — 01 :12 :22 Je dis des grosses bétises.

01 :12 :22 — 01 :12 :25 Non, non, il n’est pas du tout Auvergnat.

01 :12 :25 — 01 :12 :28 Et il n’a pas vécu neuf ans.

01 :12 :28 — 01 :12 :31 Je vois que vous avez vraiment l’ceil.

01 :12 :31 — 01 :12 :34 Je vais le noter tout de suite.

01 :12 :37 — 01 :12 :40 Il y a un probléme dans les dates.

01 :12 :40 — 01 :12 :43 Je veux bien que vous cherchiez...

01 :12 :43 — 01 :12 :46 Je veux bien que vous cherchiez ol est-ce qu’il est né.
01 :12 :46 — 01 :12 :49 1662.

01 :12 :49 — 01 :12 :52 1662, c’est sa mort.

01 :12 :52 — 01 :12 :55 Et il est né ou a Paris?

01 :12 :55 — 01 :12 :58 Il est né a Clermont.

01 :12 :59 — 01 :13 :02 Il me semblait bien qu’il y avait un lycée Pascal a Clermont.
01 :13 :02 — 01 :13 :05 Savant francais résident a Rouen

01 :13 :05 — 01 :13 :08 au moment des événements relatés ici.

01 :13 :08 — 01 :13 :11 Et Florent Périer, c’est son beau-frére

01 :13 :11 — 01 :13 :14 qui habite a Clermont-Ferrand.

01 :13 :19 — 01 :13 :22 Et donc la lettre date de 1647

01 :13 :22 — 01 :13 :25 ce qui est du coup possible.

01 :13 :25 — 01 :13 :28 Monsieur.

01 :13 :28 — 01 :13 :31 Je n’interromprai pas le travail continuel

01 :13 :31 — 01 :13 :34 ou vos emplois vous engagent

01 :13 :34 — 01 :13 :37 pour vous entretenir de méditation physique

01 :13 :37 — 01 :13 :40 si je ne savais que vous en aurez du divertissement.
01 :13 :40 — 01 :13 :43 Comme moi en ce moment avec vous.

01 :13 :43 — 01 :13 :46 Je pense que vous en avez du divertissement.

01 :13 :46 — 01 :13 :49 Parce que tous les effets de cette derniére expérience
01 :13 :49 — 01 :13 :52 des deux tuyaux, donc 'expérience des deux tuyaux
01 :13 :52 — 01 :13 :55 et I'expérience de Torricelli

01 :13 :55 — 01 :13 :58 dont Pascal a eu connaissance

01 :13 :58 — 01 :14 :01 par intermédiaires successifs.

01 :14 :01 — 01 :14 :04 Parce que tous les effets de cette derniére expérience
01 :14 :04 — 01 :14 :07 des deux tuyaux peuvent encore étre expliqués

01 :14 :07 — 01 :14 :10 assez probablement par I’horreur du vide

01 :14 :10 — 01 :14 :13 je me tiens dans cette ancienne maxime

01 :14 :13 — 01 :14 :16 résolue néanmoins de chercher ’éclaircissement
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01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

14
14
14
14
114
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
15
:15
15
:15
15
:15
:15
:15
:15
15
:15
15
:15
15
15
:15
15
:15
:16
:16
16
:16
:16
:16
16

16 — 01
19 — 01
22 — 01
25 — 01
28 — 01
31 — 01
34 — 01
37 — 01
40 — 01
43 — 01
46 — 01
49 — 01
52 — 01
5o — 01
58 — 01
:01 — 01
:04 — 01
07 — 01
:10 — 01
14 — 01
17 — 01
20 — 01
23 — 01
26 — 01
32 — 01
:35 — 01
38 — 01
41 — 01
44 — 01
47 — 01
52 — 01
55 — 01
b8 — 01
:01 — 01
:04 — 01
07 — 01
:10 — 01
16 — 01
19 — 01
22 — 01

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
:15
15
:15
15
:15
15
:15
:15
:15
:15
15
:15
15
:15
:15
:15
:15
:15
:16
:16

:19 entier de cette difficulté par une expérience décisive.
:22 J’en ai imaginé une qui pourra seule suffire

:25 pour nous donner la lumiére que nous cherchons.

:28 C’est de faire I'expérience ordinaire du vide

:31 plusieurs fois en méme jour

:34 dans un méme tuyau avec le méme vif-argent

:37 tantot au bas, tantdt au sommet d’une montagne élevée
:40 pour le moins de 5 ou 6 cent toises

:43 c’est-a-dire environ 1000 métres.

:46 Mais comme la difficulté se trouve d’ordinaire

:49 jointe aux grandes choses

:52 j’en vois beaucoup dans I'exécution de ce dessin

:55 puisqu’il faut pour cela choisir une montagne

:b8 excessivement haute, proche d’une ville

:01 dans laquelle se trouve une personne capable

:04 d’apporter a cette épreuve toute I'exactitude nécessaire
:07 donc pas chez des ploucs de la campagne.

:10 J’ai beaucoup estimé mon bonheur d’avoir rencontré
:13 'un et l'autre puisque notre ville de Clermont

:17 et que j'espére de votre bonté que vous m’accorderez la grace
:20 d’y vouloir faire vous-méme cette expérience.

:23 Je vous prie seulement que ce soit le plus tot possible
:26 qu’il vous sera possible, votre tres humble et tres obéissant
:29 serviteur Pascal.

:35 Expérience décisive selon Pascal

:38 si on veut savoir si c¢’est le vide qui retient le truc

:41 ou si c’est 'air qui pousse, il y a un bon moyen

:44 si on est en bas ou en haut d’une montagne

47 il y a moins d’air qui pousse

:50 donc ¢a devrait étre un peu moins haut.

:55 J’ai une question.

:58 Il suppose que la pression atmosphérique

:01 n’est pas la méme quand on est en altitude

:04 et ca ils le savent mais d’ou ils le sortent ?

:16 :07 parce que visiblement il n’ont pas encore inventé le barométre.

:16
:16
:16
:16
:16

:10 En fait c’est juste qu’il y a moins d’air au-dessus.
:13 Il y a moins d’atmosphere.

:19 ¢a découle de Torricelli.

:22 Vous allez me dire si on pense qu’il y en a 800 km
:25 1 km
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01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
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:16
:16
:16
:16
:16
:16
:16
:16
:16
:16
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
que le mercure

01 :18:

01 :18 :

01 :18:

25 — 01
28 — 01
31 — 01
:35 — 01
38 — 01
41 — 01
44 — 01
47 — 01
b4 — 01
b7 — 01
:00 — 01
:04 — 01
07 — 01
:10 — 01
13 — 01
16 — 01
19 — 01
22 — 01
25 — 01
28 — 01
32 — 01
:35 — 01
38 — 01
41 — 01
44 — 01
47 — 01
:50 — 01
b3 — 01
:56 — 01
59 — 01
02 — 01
06 — 01
08 — 01
20 — 01
23 — 01
126 — 01

se trouvait

29 — 01
32 — 01
35 — 01

:16
:16
:16
:16
16
:16
:16
:16
:16
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
18

18
18
18

:28 C’est pour ¢a qu’il dit qu’il faut le refaire plein de fois
:31 il a raison en plus

:34 en fonction de la température

:38 Bon et en plus effectivement

41 ce qu’ils ne savent pas c’est que

:44 la densité n’est pas constante

:47 mais bon, c¢’est encore autre chose
:50 qu’ils ne le savent pas je ne sais pas
:57 Extrait H

:00 Réponse de Périer a Pascal

:03 le 22 septembre 1648

:07 Monsieur

:10 c’est une lettre extrémement célébre

:13 enfin j’ai fait ’expérience que vous avez si longtemps souhaité

:16 alors juste pour voir

:19 15 novembre

:22 ¢a fait presque un an

:25 c’est compliqué

:28 parce qu’apparemment il a un travail Périer
:31 il fait quoi dans la vie?

:35 Monsieur

:38 enfin j’ai fait I’'expérience que vous avez si longtemps souhaité

:41 je vous aurais plutdt donné cette satisfaction

:44 mais je n’ai pu joindre ma commodité avec celle de la saison
47 avant le 19 de ce mois

:50 je vous en donne ici une ample et fidéle relation

:b3 ou vous verrez la précision et les soins que j’y ai apportés
:56 auxquels j’ai estimé & propos de joindre encore

:59 la présence de personnes aussi savantes qu’irréprochables
:02 je vous en donne ici une ample et fidéele relation

:05 o vous verrez la précision et les soins que j’ai apportés
:08 auxquels j’ai estimé a propos de joindre encore

:11 la présence de personnes aussi savantes qu’irréprochables
:23 il I'a fait devant huissiers cette expérience

:26 nous fumes donc & huit heures...

:29 premiérement nous fimes l'expérience ordinaire et il se trouva

:32 a 26 pouces, 3 lignes et demi
:35 71,2 cm

:38 cela fait, je fus avec tous ces messieurs
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01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

18
18
18
18
18
18
18
18
:19
:19
19
:19
:19
19

que ca change

01
01
01
01
01
01
01
tuyau
01
01
ni 71 ni...
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

:19
19
19
:19
:19
19
:19

:19
:19

19
19
:19
:19
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20

:38 — 01 :18 :41 faire les mémes expériences au haut du puits de dome

:41 — 01 :18 :44 élevé au-dessus des minimes environ de 500 toises

44 — 01 :18 :47 donc 975 métres

:47 — 01 :18 :50 ou il se trouva qu’il ne resta plus dans le tuyau

:50 — 01 :18 :53 que la hauteur de 23 pouces, 2 lignes

:b3 — 01 :18 :56 72,7 cm

:56 — 01 :18 :59 de vif argent

:59 — 01 :19 :02 ce qui nous ravit tous d’admiration et d’étonnement

:02 — 01 :19 :05 et nous surpris de telle sorte que pour notre satisfaction propre
:05 — 01 :19 :08 nous voultimes la répéter

:08 — 01 :19 :11 c’est pourquoi je I'a fis encore 5 autres fois trés exactement
:11 — 01 :19 :14 en divers endroits du sommet de la montagne

:14 — 01 :19 :17 tantot a couvert dans la petite chapelle qui y est

:17 — 01 :19 :20 tantot a découvert il y a toujours cette idée du couvercle est-ce

:21 — 01 :19 :24 il s’est toujours trouvé la méme hauteur de vif argent
24 — 01 :19 :27 de 23 pouces, 2 lignes

27 — 01 :19 :30 aprés, en descendant la montagne

:30 — 01 :19 :33 je refis en chemin la méme expérience en un lieu appelé
:33 — 01 :19 :36 la fond de I'arbre, beaucoup au-dessus des minimes

:36 — 01 :19 :39 mais beaucoup plus au-dessous du sommet de la montagne

:39 — 01 :19 :42 et la, je trouvais que la hauteur de vif argent restée dans le

142 — 01 :19 :45 était de 25 pouces

:45 — 01 :19 :48 donc vous voyez une hauteur intermédiaire, 67,7 cm qui est

149 — 01 :19 :52 voila au vrai tout ce qui s’est passé dans cette expérience
:52 — 01 :19 :55 si vous trouvez quelques obscurités dans ce récit

:55 — 01 :19 :58 je pourrais vous en éclaircir de vive voix dans peu de jours
:58 — 01 :20 :01 étant sur le point de faire un petit voyage a Paris

:01 — 01 :20 :04 ou je vous assurerai que je suis monsieur

:04 — 01 :20 :07 votre trés humble et trés affectionné serviteur, Périer

:10 — 01 :20 :13 voila donc 'expérience que Pascal projette

:13 — 01 :20 :16 Périer la réalise

:17 — 01 :20 :20 et ¢a semble fonctionner

:20 — 01 :20 :23 c’est a dire que ¢a semble étre quand méme lié

:23 — 01 :20 :26 a la quantité d’air qu’il y a au-dessus

:44 — 01 :20 :47 1a on ressaut a nouveau

47 — 01 :20 :50 ailleurs en tout cas

:50 — 01 :20 :53 dans les lieux
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01 :20 :53 — 01 :20 :56 puisque vous avez comme dernier extrait

01 :20 :56 — 01 :20 :59 une lettre de Boyle

01 :20 :59 — 01 :21 :02 donc Boyle, savant irlandais résident a Oxford

01 :21 :02 — 01 :21 :05 & son neveu, Vicomte de Dungarvan

01 :21 :05 — 01 :21 :08 le 20 décembre 1659

01 :21 :13 — 01 :21 :16 mon cher Vicomte

01:21:16 — 01 :21 :19 ayant pergu par lettres de la part d’autres ingénieuses personnes
de Paris

01 :21 :19 — 01 :21 :22 que plusieurs de cette virtuosité

01 :21 :23 — 01 :21 :26 avait l'intention d’examiner 'intérét porté a ’air

01 :21 :26 — 01 :21 :29 dans la célébre expérience concernant le vide

01 :21 :29 — 01 :21 :32 j’ai pensé que je ne pouvais me plier

01 :21 :32 — 01 :21 :35 a vos désirs de fagon plus appropriée et opportune

01 :21 :35 — 01 :21 :38 qu’en poursuivant et en tentant de promouvoir

01 :21 :38 — 01 :21 :41 cette noble expérience de Torricelli

01 :21 :41 — 01 :21 :44 j’ai demandé

01 :21 :44 — 01 :21 :47 & monsieur G. ainsi qu’a Hook

01 :21 :47 — 01 :21 :50 de fabriquer une pompe a air

01 :21 :50 — 01 :21 :53 pour donner a votre seigneurie dans un premier temps

01 :21 :53 — 01 :21 :56 une idée des deux principales parties

01 :21 :56 — 01 :21 :59 un réceptacle de verre et une pompe pour en extraire ’air

01 :21 :59 — 01 :22 :02 de l'expérience du vide

01 :22 :02 — 01 :22 :05 le vif-argent dans le tube a I’habitude de rester élevé

01 :22 :05 — 01 :22 :08 au-dessus de la surface au-dessus de laquelle il s’appuie

01 :22 :08 — 01 :22 :11 a environ 27 doigts, c’est-a-dire 54 cm

01 :22 :11 — 01 :22 :14 j’ai pensé que si I'expérience pouvait étre tentée

01 :22 :14 — 01 :22 :17 en dehors de ’atmosphére

01 :22 :17 — 01 :22 :20 tout retomberait au niveau de celui dans la cuve

01 :22 :20 — 01 :22 :23 donc vous voyez

01 :22 :23 — 01 :22 :26 pour marquer un coup un peu définitif

01 :22 :26 — 01 :22 :29 pour étre str que c’est bien air ici qui appuie

01 :22 :29 — 01 :22 :32 et qui retient le vif-argent de tomber

01 :22 :32 — 01 :22 :35 bah il suffit de faire le vide ici [montre au tableau|

01 :22 :35 — 01 :22 :38 il n’y a plus d’air

01 :22 :38 — 01 :22 :41 donc a ce moment-la tout devrait s’égaliser

01 :22 :41 — 01 :22 :44 Quand vous dites ici, c’est o ici?

01 :22 :44 — 01 :22 :47 la, au-dessus, ici soit vous mettez tout ¢a dans une grande
cuve

01 :22 :47 — 01 :22 :50 si je me souviens bien

01 :22 :50 — 01 :22 :53 en fait il fait un truc comme ¢a, c’est coupé comme c¢a
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01
01
01
01

22
22
:22
23

I’atmosphére

01

23

dans la cuve

01
01
01
01
01
cuve
01
01
01
01
01
01
01

23
23
:23
23
:23

23
:23
23
23
23
:23
:23

de vif-argent

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

23
:23
23
24
24
24
24
24
:24
24
24
24
24
:24
24
24
24
24
24

:53 — 01
06 — 01
:59 — 01

:09 — 01

12 — 01

15 — 01
18 — 01
21 — 01
24 — 01

:22
22
:23

:56 et la il pompe
:59 mais c’est bien hermétiquement fermé

:02 ici il faut mettre du vide

:23 :12 j’ai pensé que 'expérience pouvait étre tentée en dehors de

:23 :15 et le vif-argent dans le tube retomberait au niveau de celui

23
23
23
:23

:18 ainsi I'expérience fut réalisée
:21 le tube étant bouché par un doigt et renversé
:24 fut ouvert, comme dans ’expérience, a l'intérieur de la cuve

:27 donc cette fois-ci ils font tout ¢a

27 — 01 :23 :30 ils font toute I'expérience classique mais & l'intérieur de la

:30 — 01
33 — 01
:36 — 01
39 — 01
42 — 01
45 — 01
48 — 01 :23 :51 qu’il n’y ait pas eu de changement dans la hauteur du cylindre

51 — 01
54 — 01
57 — 01
:01 — 01
:04 — 01
07 — 01
10 — 01
13 — 01
25 — 01
29 — 01
32 — 01
:35 — 01
:38 — 01
:41 — 01 :24 :44 le vif-argent dans le tube s’affaissa conformément aux attentes
44 — 01
47 — 01
:50 — 01
53 — 01
56 — 01

23
:23
23
:23
23
:23

23
:23
24
24
:24
:24
24
24

24

:24
24
24
:24

:24
24
24
:24
:24

:33 tout est dans une cuve

:36 la cuve et le tube

:39 furent précautionneusement insérés dans le réceptacle
:42 au moyen de ficelles

:45 et le couvercle fut glissé et soigneusement fermé

:48 a la suite de cette fermeture, il semblerait

:54 qui apparait élevé au-dessus de la surface

:57 plutét en vertu de son ressort que de son poids

:00 c’est la méme histoire du couvercle

:04 on met tout dans une cuve

:07 ’air n’appuie plus

:10 lui dit que c’est parce qu’il y a le ressort de l'air

:13 toute chose étant.. mais c’est insupportable ces gosses !
:16 C’est enregistré hein !

:28 ca c’est le probléme, c’est qu’on oublie au bout d’'un moment
:32 toute chose étant ainsi préte

:35 aspiration fut déclenchée

:38 et immédiatement apres I’évacuation d’un cylindre d’air

:41 en dehors du réceptacle

:47 nous tournons maintenant la clé et laissons rentrer de ’air
:50 sur ce, le vif-argent commence immeédiatement a monter
:53 ou plutot a étre poussé vers le haut dans le tube

:56 'expérience fut répétée plusieurs jours apres

:59 en présence de ces excellents professeurs de mathématiques
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01 :24 :59 — 01 :25 :02 célébres a juste titre

01 :25 :02 — 01 :25 :05 le docteur Wallis, le docteur Ward et le monsieur Wren

01 :25 :05 — 01 :25 :08 qui furent ravis d’honorer 1’expérience de leur présence

01 :25:08 — 01 :25 :11 et que je nomme fierement comme témoins avertis et illustres

01 :25 :11 — 01 :25 :14 de notre expérience

01 :25 :14 — 01 :25 :17 sa seigneurie, trés obligée sans serviteur et trés affectueux
oncle

01 :25 :17 — 01 :25 :20 Robert Boyle

01 :25 :20 — 01 :25 :23 il a fait I'expérience

01 :25 :23 — 01 :25 :26 alors, quand on met dans la cuve compléte

01 :25 :26 — 01 :25 :29 ¢a ne change rien

01 :25 :29 — 01 :25 :32 il a 'air d’étre un peu ennuyé de c¢a

01 :25 :32 — 01 :25 :35 on aspire, les deux niveaux s’égalisent

01 :25 :35 — 01 :25 :38 on remet de 'air

01 :25 :38 — 01 :25 :41 on rouvre, on remet de l’air, pouf ¢a remonte

01 :25 :41 — 01 :25 :44 on aspire, ¢a retombe, on remet de l'air

01 :25 :44 — 01 :25 :47 voila, donc c¢a, ca les convainc

01 :25 :47 — 01 :25 :50 définitivement que c’est bien ’air qui appuie

01 :25 :50 — 01 :25 :53 j’ai une question sur les travaux

01 :25 :53 — 01 :25 :56 que les différents savants faisaient dans leurs pays

01 :25 :56 — 01 :25 :59 c’était toujours trés public?

01 :25 :59 — 01 :26 :02 est-ce que c’était souvent publié?

01 :26 :02 — 01 :26 :05 ou il y avait beaucoup de communication dans le pays

01 :26 :05 — 01 :26 :08 ou alors, il y avait beaucoup de choses cachées

01 :26 :08 — 01 :26 :11 et finalement, quelqu’un peut travailler dans son coin

01:26 :11 — 01 :26 :14 quelqu’un aussi, et puis on se rend compte peut-étre parfois... 7

01 :26 :14 — 01 :26 :17 alors, ¢a arrive

01 :26 :17 — 01 :26 :20 en fait, c’est public

01 :26 :20 — 01 :26 :23 ¢a arrive que des gens ne connaissent pas

01 :26 :23 — 01 :26 :26 mais ¢a arrive encore aujourd’hui

01 :26 :26 — 01 :26 :29 que des gens, tout d'un coup, refassent une expérience qui a
déja été faite

01 :26 :29 — 01 :26 :32 simplement parce qu’il y a tellement de littérature scientifique

01 :26 :32 — 01 :26 :35 mais méme a ’époque

01 :26 :35 — 01 :26 :38 il y a des choses un peu étonnantes

01 :26 :38 — 01 :26 :41 de Galilée

01 :26 :41 — 01 :26 :44 qui pourtant a qui euh...

01 :26 :45 — 01 :26 :48 pour lesquels les travaux de Kepler auraient da étre connus

01 :26 :48 — 01 :26 :51 parce qu’il a recu de la correspondance

01 :26 :51 — 01 :26 :54 et en fait, soit il n’en tient pas compte
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Ttalie

Rome

01
01
01
01
01
01
01
01
01

01
01
01
01
01

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

:26
:26
27
27
27
27
27
27
27

27
27
27
27
27

27
27
27
27
27
27
27
27
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28

54 — 01
b7 — 01
:00 — 01
03 — 01
:06 — 01
:09 — 01
12 — 01 :27
15 — 01
118 — 01 :27 :21 qui ont décidé de traverser la Manche ou de descendre en

:36 — 01
:39 — 01
42 — 01
45 — 01
48 — 01
b1 — 01
b4 — 01
57 — 01
:00 — 01
:03 — 01
:06 — 01
:09 — 01
12 — 01
15 — 01
18 — 01
21 — 01
24 — 01
27 — 01
:30 — 01
33 — 01
:36 — 01
:39 — 01
42 — 01
45 — 01

21 — 01 :
24 — 01 :
27 — 01 :
30 — 01 :
33 — 01

:26
27
27
27
27
27

27

27
27
27
27

:57 soit il n’a pas lu

:00 donc oui, ¢a arrive que des choses connues

:03 n’aient pas diffusé suffisamment

:06 mais la, vous voyez quand méme que ¢a circule bien
:09 entre I'Italie, la France

:12 il y a une sorte de publication

:15 ou ils peuvent plus ou moins se renseigner sur ce qui a été fait

:18 parce que souvent, si c’est des savants

:24 pour aller voir quelqu’un
:27 je crois que c’est dans les grandes villes
:30 il y a des cercles

:33 oui, c’est ¢a, c’est les réseaux sociaux de I’époque

:27 :36 vous voyez que la, c’est parce que Mersenne est revenue de

27
27
27
27
27
27
27
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28

:39 a Paris, qui discute avec Pascal

:42 c’est moins formel

:45 il n’y a pas la conférence internationale
:48 mais ¢a circule pas mal en fait

:51 il y a des ouvrages, il y a des lettres

:54 il y a des ouvrages publiés

:57 Pascal, des expériences sur le vide

:00 il y a un ouvrage public, il est comme ca
:03 certes en frangais, mais a 1’époque

:06 on faisait ¢a

:09 et effectivement, il y a pas mal de lettres
:12 de correspondance entre ceux qui se connaissent
:15 comme ¢a se fait aussi encore aujourd’hui
:18 c’est-a-dire que quand on lit un truc

:21 et que soi-méme on a fait une expérience
:24 qui semble contraire

:27 on écrit en général

:30 & la personne en question

:33 on échange directement

:36 Boyle, ca se trouve

:39 1a c’est une lettre mais on trouve ses ouvrages
:42 mais on trouve ses ouvrages, Pascal

:45 on les trouve aussi

48 il y en a qui sont un peu moins connus

307



ANNEXES

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

308

:28
:28
:28
:28
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:30
:30
:30
:30
:30
:30
:30
:30
:30
:30
:30
:30
:30
:30
:30
:30
:30
:30
31

:48 — 01 :28 :51 Torricelli ¢’est connu, mais bon

:51 — 01 :28 :54 Ricci, Maggiotti sont un peu moins connus aujourd’hui

:54 — 01 :28 :57 c’est des maillons

:57 — 01 :29 :00 importants

:04 — 01 :29 :07 Voila, vous avez...

:07 — 01 :29 :10 n’hésitez pas si vous avez d’autres questions sur ce...

:10 — 01 :29 :13 Est-ce qu’on a des nouvelles de Ricci aprés sa déconvenue ?
:13 — 01 :29 :16 Oui, parce qu’il s’est fait démonter la

:16 — 01 :29 :19 Ben non, mais

:19 — 01 :29 :22 son autre

:22 — 01 :29 :25 son autre remarque sur la

:25 — 01 :29 :28 sur la seringue, il n’y a pas répondu

:28 — 01 :29 :31 je crois qu’il n’y a pas de...

:31 — 01 :29 :34 peut-étre, mais je crois qu’il n’y a pas de réponse a cette...
:34 — 01 :29 :37 en tout cas a cette époque, a cet argument qu’il y en a pas
42 — 01 :29 :45 si ce n’est cet argument

45 — 01 :29 :48 de la laine

48 — 01 :29 :51 C’est ¢a, 'argument sur 1’état de compression de I'air

:51 — 01 :29 :54 parce qu’il y aurait un poids d’air en plus

:54 — 01 :29 :57 et qu’il garde son état de compression méme si on le manipule
:57 — 01 :30 :00 C’est ca, oui, on pourrait dire

:00 — 01 :30 :03 Peut-étre que pour Torricelli, je ne sais pas la, j'interpréte
:03 — 01 :30 :06 Peut-étre que pour Torricelli, cette histoire de laine

:06 — 01 :30 :09 ca explique tout, c’est-a-dire qu’elle est dans un état comprimé
:09 — 01 :30 :12 et elle pousse autant a droite

:12 — 01 :30 :15 que...

:15 — 01 :30 :18 tout en haut de la laine ¢a ne pousse pas trop

:18 — 01 :30 :21 sur les cotés, en bas ¢a pousse plus, je ne sais pas

21 — 01 :30 :24 Il y a un état

:24 — 01 :30 :27 pour Torricelli, il y a un état de compression

27 — 01 :30 :30 de compression de I’air, enfin de condensation de l'air

:30 — 01 :30 :33 pour Boyle c¢’est un ressort de l'air, ils appellent ¢a comme ¢a
:33 — 01 :30 :36 C’est a I’époque les

:36 — 01 :30 :39 interprétations

:45 — 01 :30 :48 Voila, aprés vous avez la liste

48 — 01 :30 :51 des extraits, enfin c’est les références

:51 — 01 :30 :54 si ¢a vous intéresse et que vous voulez retrouver

:54 — 01 :30 :57 D’ailleurs je crois qu’il y a un oubli dans la bibliographie
:57 — 01 :31 :00 Il y a un oubli, c’est le I

:00 — 01 :31 :03 Le I c’est le dernier extrait, je crois que c’est la lettre
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01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

:31
:31
:31
31
:31
:31
:31
:31
:31
:31
31
:31
31
:31
:31
:31
:31
:31
:31
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:33
:33
33

:03 — 01
:06 — 01
:09 — 01
12 — 01
15 — 01
18 — 01
21 — 01
24 — 01
27 — 01
:30 — 01
33 — 01
:36 — 01
39 — 01
42 — 01
45 — 01
48 — 01
b1 — 01
b4 — 01
57 — 01
:00 — 01
:03 — 01
:06 — 01
:09 — 01
12 — 01
15 — 01
18 — 01
21 — 01
28 — 01
32 — 01
37 — 01
40 — 01
43 — 01
46 — 01
49 — 01
52 — 01
55 — 01
:59 — 01
:02 — 01
050 — 01
08 — 01

:31
31
:31
31
:31
31
:31
:31
31
:31
31
31
31
:31
31
:31
31
31
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:32
:33
:33
:33
33

:06 Ah oui c’est ca, I'extrait

:09 I c’est Boyle

:12 Il n’y a pas la lettre

:15 Du Verdus

118 T c’est décalé, G et H

:21 ¢a doit étre les extraits

:24 précédents

:27 Il manque la F

:30 de la lettre Du Verdus

:33 Ouais, effectivement

:36 il manque la F

:39 Et j’ai une autre question

:42 & propos du dernier extrait

:45 quand il parle de la hauteur de 27 doigts
:48 et que c’est converti en 54 cm

:51 est-ce que c’est, je ne comprends pas trés bien
:54 c’est un probléme de conversion

:b7 c’est-a-dire qu’il y a un probléme de conversion
:00 de la hauteur de 27 doigts

:03 et que c’est converti en 54 cm

:06 c’est un probléme de conversion

:09 par rapport aux autres mesures qu’il y avait avant
:12 c’est vrai qu’il y a un probléme

:15 ¢a devrait étre plutét 74 cm

:18 ouais

:21 14 il y a un probléme de conversion

:24 ou alors ils sont vraiment a haute altitude
:31 c’est I’Angleterre

:35 c’est pas trop possible quand méme

:40 c’est bizarre

:43 peut-étre qu’il y a une erreur

:46 dans la maniére dont ca a été retranscrit
149 c’est possible aussi

:52 soit c’est une mauvaise valeur du doigt
:55 parce que j'imagine que des doigts

:58 il y en a par ville

:02 ¢a ne correspond pas exactement a 54 cm
:05 vous avez raison

:08 c’est bizarre

:11 74, j'aurais compris
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01 :33 :11 — 01 :33 :14 54, c’est quand méme pas beaucoup

01 :33 :22 — 01 :33 :25 si on prend un doigt qui fait 1 pouce

01 :33 :25 — 01 :33 :28 dans la lettre de derriére il dit 26 pouces

01 :33 :28 — 01 :33 :31 donc si ¢a se trouve c’est directement des pouces
01 :33 :31 — 01 :33 :34 si ¢a se trouve c’est des pouces

01 :33 :34 — 01 :33 :37 c’est directement la méme unité

01 :33 :37 — 01 :33 :40 oui vous avez raison

01 :33 :40 — 01 :33 :43 Une des difficultés de I'histoire des sciences!

01 :33 :51 — 01 :33 :54 absolument

01 :33 :54 — 01 :33 :57 il faut trouver les valeurs des différents trucs

01 :34 :00 — 01 :34 :03 ¢a n’a rien d’évident

01 :34 :07 — 01 :34 :10 c’est bien du vif-argent

01 :34 :11 — 01 :34 :14 il y a peut-étre un peu de ...

01 :34 :14 — 01 :34 :17 apres c’est tellement...

01 :34 :22 — 01 :34 :25 oui mais ¢a ne va pas dans le bon sens

01 :34 :25 — 01 :34 :28 s’il est plus léger il aurait une hauteur plus grande
01 :34 :28 — 01 :34 :31 il faudrait que ce soit quelque chose de plus dense
01 :34 :31 — 01 :34 :34 que le vif-argent

01 :34 :34 — 01 :34 :37 de liquide a température ordinaire

01 :34 :37 — 01 :34 :40 je ne sais pas ce que ¢a pourrait étre

01 :34 :43 — 01 :34 :46 non vous avez raison, il y a un probléme

01 :34 :49 — 01 :34 :52 il y a la toise de 100 pieds

01 :34 :52 — 01 :34 :55 pardon?

01 :34 :55 — 01 :34 :58 dans la lettre de Pascal a Périer et la réponse de Pascal
01 :34 :58 — 01 :35 :01 la toise n’est pas la méme

01 :35 :01 — 01 :35 :04 il dit une montagne de 5 ou 6 toises

01 :35 :05 — 01 :35 :08 je suis monté sur cette méme montagne, 5 cent toises
01 :35 :08 — 01 :35 :11 ah oui c’est 5 ou 6 cent toises

01 :35:11 — 01 :35 :14 il y a un 100 qui manque

01 :35 :19 — 01 :35 :22 on va la corriger au fur et a mesure

01 :35 :34 — 01 :35 :37 c’est bon?

01 :35 :37 — 01 :35 :40 pas d’autres questions sur le corpus?

01 :35 :43 — 01 :35 :46 vous le conservez bien

01 :35 :46 — 01 :35 :49 je vous en prie, vous 'aurez

01 :35 :49 — 01 :35 :52 merci

01 :35 :52 — 01 :35 :55 merci

01 :35 :55 — 01 :35 :58 merci

01 :35 :58 — 01 :36 :01 merci

01 :36 :02 — 01 :36 :05 je vous en prie, vous le ramenez le 14 décembre

01 :36 :05 — 01 :36 :08 maintenant que vous avez des éléves, vous savez ce que c’est
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besoin

01

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

:36

:36
:36
:36
:36
:36
:36
:36
:36
:36
:36
:36
:37
37
37
37
:37
:37
37
37
37
:37
37
37
37
37
:37
37
37
:38
:38
:38
:38
:38
:38
:38
:38
:38
:38

:08 — 01 :36 :11 vous oubliez toujours de ramener la feuille dont on a absolument

16 — 01
19 — 01
22 — 01
25 — 01
29 — 01
32 — 01
38 — 01
48 — 01
51 — 01
54 — 01
57 — 01
:00 — 01
:03 — 01
:06 — 01
12 — 01
19 — 01
23 — 01
26 — 01
29 — 01
32 — 01
:35 — 01
:38 — 01
41 — 01
44 — 01
47 — 01
51 — 01
:54 — 01
b7 — 01
:00 — 01
:03 — 01
:06 — 01
12 — 01
15 — 01
19 — 01
33 — 01
:36 — 01
:39 — 01
42 — 01

:36
:36
:36
:36
:36
:36
:36
:36
:36
:36
:37
37
37
:37
37
:37
37
37
:37
37
37
37
37
:37
37
:37
37
:38
:38
:38
:38
:38
:38
:38
:38
:38
:38
:38

:19 j’en ferai en plus

:22 mais ramenez-le le 14 décembre

:25 et puis on travaillera dessus a ce moment-la
:28 le 14 décembre ?

:32 c’est finalement le dernier dans le travail

:35 Pextrait C

:41 c’est en fait I'avant-dernier

:51 vraiment a la fin, nous allons faire

:54 un peu d’histoire

:57 et on se rend compte que les numérotations
:00 ne sont pas

:03 dans la chronologie, il parait logique

:06 d’étre la plus fine, mais souvent la date ne correspond pas
:09 a la position

:15 l'extrait C qui est de 48

:22 oui, g¢a s’entrecroise en fait

:26 c’est le récit de Magiotti a Mersenne

:29 et aprés on retrouve Mersenne dans 'extrait F
:32 je pense qu’il parle d’une expérience de ’année 40
:35 c’est un peu décalé

:38 c’est dans l'ordre des expériences

:41 ce n’est pas forcément dans l'ordre des traces
:44 qu’on trouve de ces expériences

:47 donc il faut penser que

:50 il faut penser que Torricelli

:54 ce qui se passe c’est qu’entre 'extrait C et I'extrait D
:57 il y a un gros changement

:00 c’est qu’on passe d’expériences avec de I'eau
:03 qui sont extrémement complexes a réaliser

:06 parce qu’il faut 10 metres de hauteur

:09 a une version presque portable

:15 mais vous avez raison, on peut faire

:18 toutes les expériences qu’on fait avec I'eau

:22 et c’est beaucoup plus facile

:36 il suffit de faire

:39 c’est 100 sur 76

:42 non c’est ¢a?

:45 pardon c’est 1000 sur 76

311



ANNEXES

01 :38 :46 — 01 :38 :49 parce que le poids

01 :38 :49 — 01 :38 :52 le poids de 76 cm de mercure

01 :38 :52 — 01 :38 :55 est a peu pres égal

01 :38 :55 — 01 :38 :58 au poids de 1000 cm d’eau

01 :38 :58 — 01 :39 :01 donc c’est 1000 divisé par 76

01 :39 :01 — 01 :39 :04 la densité du mercure

01 :39 :06 — 01 :39 :09 ¢a vaut 150

01 :39 :09 — 01 :39 :12 c’est ca?

01 :39 :12 — 01 :39 :15 c’est plus que 12

01 :39 :15 — 01 :39 :18 non, un peu plus

01 :39 :18 — 01 :39 :21 non, 10 metres

01 :39 :21 — 01 :39 :24 c’est 1000 cm

01 :39 :24 — 01 :39 :27 on est d’accord ?

01 :39 :27 — 01 :39 :30 donc 1000 divisé par 76

01 :39 :30 — 01 :39 :33 vous avez raison

01 :39 :33 — 01 :39 :36 ¢a fait a peu pres 500

01 :39 :36 — 01 :39 :39 ¢a me parait pas énorme

01 :39 :39 — 01 :39 :42 c’est beau quand méme

01 :39 :42 — 01 :39 :45 c’est beaucoup quand méme

01 :39 :45 — 01 :39 :48 il n’y a pas grand chose qui fait que la densité
01 :39 :48 — 01 :39 :51 c’est en liquide

01 :39 :51 — 01 :39 :54 parce qu’en solide il y a des choses
01 :39 :54 — 01 :39 :57 qui font beaucoup de douleur

01 :39 :57 — 01 :40 :00 le plomb

01 :40 :03 — 01 :40 :06 oui c’est vrai que c’est beaucoup
01 :40 :09 — 01 :40 :12 c’est bon on arréte 1a 7

01 :40 :12 — 01 :40 :15 en fait on a mis beaucoup moins de temps que je pensais
01 :40 :15 — 01 :40 :18 pour faire ga

01 :40 :18 — 01 :40 :21 donc je vous libére
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ANNEXE J

Transcription (partie I, binébme 8)

00 :00 — 00 :11 Alors, du point ... on peut faire monter ’eau a travers un tube ou un

siphon, par impulsion ou par attraction, en la soulevant par impulsion

00 :11 — 00 :14 I1 y a une certaine hauteur...
00 :14 — 00 :15 Merci.

00 :15 — 00 :20 Il y a une certaine hauteur, hauteur, hauteur, hauteur, hauteur,

hauteur, au-dela du tube.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

20 — 00
:22 — 00
24 — 00
28 — 00
:31 — 00
:33 — 00
:34 — 00
:35 — 00
42 — 00
46 — 01

:22 Non, hauteur du tube, au-dela...

:24 Du tube, au-dela de laquelle ?

:27 Au-dela de laquelle

:31 De-la-quelle.

:33 Non, je veux dire, est-ce qu’il y avait un trait d’union entre de et 1a?
:34 Oui.

:35 Et il y a un accent sur a.

:36 Oui, merci.

:46 Au-dela de laquelle il est impossible de faire monter,

:00 il est impossible de faire monter I’eau d’un doigt, virgule, ou méme

ou méme d’'un cheveu, point virgule.

01
01
01
01
01
01
01
01

:00 — 01
:02 — 01
:03 — 01
:06 — 01
07 — 01
:08 — 01
11 — 01
112 — 01

:02 Il y a un accent sur le cheveu, ¢a?

:03 Oui.

:06 Non, il y a un cheveu, donc il n’y a pas de...
:07 Non, accent sur le point virgule.

:08 Oui, mais il n’y a pas d’accent circonflexe
:09 Oui, il n’y a pas de d’accent circonflexe.

:12 Merci.

:30 D’un cheveu, point virgule, et cette hauteur me semble étre d’environ

40 pieds, entre crochets de 12 meétres.

01 :30 — 01 :38 D’un cheveu, point virgule, et cette hauteur me semble étre d’environ

40 pieds, entre crochets de 12 métres.

01
01
01
01
01
01
02
02
02

:38 — 01
44 — 01
b3 — 01
55 — 01
:56 — 01
:58 — 01
:00 — 02
:02 — 02
:03 — 02

:39 Donc...

46 T’as dit qu’il y en a du coup...

:54 Baliani.

:56 Est-ce qu'on met Baliani?

:58 Peut-étre juste lettre de Galilée?

:59 Oui.

:02 Parce que si on introduit Baliani, il faudrait que...
:03 11 faudrait qu’il lui réponde.

:04 C’est ca, voila.
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02
02
02
02
02
02
02
02
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
04
04
04
04
04
04
04
établie ?
04
04

:30 — 02
31 — 02
47 — 02
53 — 02
b4 — 02
:56 — 02
b8 — 02
59 — 03
:00 — 03
:03 — 03
08 — 03
17 — 03
:19 — 03
21 — 03
24 — 03
:26 — 03
29 — 03
:30 — 03
43 — 03
47 — 03
49 — 03
b1 — 03
:52 — 03
BT — 04
:00 — 04
04 — 04
:06 — 04
09 — 04
11 — 04
12 — 04
14 — 04

18 — 04
19 — 04

:31 Bonjour.

:32 Bonjour.

:53 Ah, je ne savais pas que Torricelli ¢’était son assistant.

54 A qui? A Galilée?

:55 A Galilée, ouais.

:58 Bah, je ne savais pas non plus, mais c’est pertinent a savoir.

:59 Ouais.

:00 De quoi ?

:02 Torricelli, ¢’était I'assistant de Galilée.

:04 Wow.

:10 Comment tu I'as pris comme si t’en avais quelque chose & cirer ?
:19 Le théatre sauve beaucoup de choses.

:20 Quoi?

:23 Je lui ai dit pourquoi pour Torricelli...

:26 Comment tu ’as pris comme si t’en avais quelque chose a cirer ?
:28 Le théatre sauve beaucoup de choses.

:30 Bravo.

:33 Je ne suis pas stlire que ¢a soit tres utile, mais bravo.

:45 Je ne suis pas stire du coup que les questions correspondent en fait.
:48 Ca ne passe pas.

:51 Il faut nuancer les choses en fait.

:52 Enfin, nuancer...

:57 A priori, il doivent vraiment déja savoir, connaitre déja la loi en fait.
:00 le statique des fuites pour pouvoir répondre.

:04 11 faut leur évoquer déja, avant,

:06 pour qu’ils puissent faire ’activité documentaire,

:09 et aprés leur demander de la prouver expérimentalement.

:11 Ouais, donc a priori, on la donne la loi.

:12 Ouais.

:14 Elle est donnée avant.

:17 Est-ce qu’on pourrait trouver quand est-ce que justement la loi a été

:19 Euh...

:26 Quand elle date, comme ¢a tu vois, on indique justement de quand

date le probléme, et au final...

04 :26 — 04 :
04 :49 — 05 :
05:14 — 05 :
05:16 — 05 :
05:18 — 05 :

314

28 hop, on retrouve...

14 ...

15 Ecoute...

18 Comment tu fais pour demain...

20 Parce que demain on a visio, c¢’est le midi.
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05
05
05
Vois.
05
05
05
05

20 — 05
:22 — 05

:25 — 05 :29 A moins qu’ils nous donnent des dates de passage pour le visio, tu

29 — 05
:30 — 05
:31 — 05
:32 — 05 :37 Parce qu’ils ont dit qu’ils allaient nous parler de ce qu’ils allaient

:22 Je vais venir ici.

:25 Je vais faire le visio ici, j’ai pas le choix, sinon j’arriverai jamais la.

:30 Mais sinon...
:31 Dates de passage ?

:32 Genre, tu sais, les heures.

écrire sur Compass, tu vois.

05
05
05
05
05
05
05
05
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
07
07
07
07
07

:37 — 05
:39 — 05
41 — 05
43 — 05
46 — 05
:51 — 05
54 — 05
b8 — 06
:03 — 06
:05 — 06
:08 — 06
11 — 06
12 — 06
:14 — 06
15 — 06
:16 — 06
17 — 06
118 — 06
20 — 06
23 — 06
24 — 06
:25 — 06
:26 — 06
41 — 06
45 — 06
146 — 06
02 — 07
:04 — 07
12 — 07
43 — 07
:51.200 — 07 :56 ok ¢a vous irait de faire une mini pause ?

:39 A moins qu’ils I'aient dit devant tout le monde, mais sinon...
41 J’aime pas Compass.

:43 Ah si, j’ai Compass.

:46 Je ne sais plus si je me suis inscrite ou pas a Compass.

:51 Moi, je me suis inscrite, mais j’ai pas 'impression que ce soit le bon.
:54 Parce que moi, je suis au Compass de Créteil.

:58 Et je vois aucun rapport, nulle part.

:03 Ils ont probablement rédigé en 1651 la loi, probablement rédigée.
:05 Ah, d’accord.

:08 Y a quoi comme source en bas ?

:11 C’est ca le probléeme, c’est que j’ai cherché, mais...

:12 Ils ont pas mis de source.

:14 Enfin, y a un truc.

:15 Une vidéo.

:16 Sur YouTube.

:17 Cest ca.

:18 Donc, ouais.

:19 Pas ouf.

:21 Pas ouf du tout, méme.

:24 Un énorme probléme.

:25 Attends, attends.

:26 Décolle.

:29 Non, non, non, non, non, non.

:42 Oh.

:46 Moi regarde

:47 le probléme a longtemps tourmenté...

:03 oui, c’est ¢a.

:05 Moi aussi.

:13 Non, mais...

51 ...
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07 :56 — 07 :58.200 Il est 42, d’ailleurs.

07 :58 — 07 :59 On a des fiches de presse.

07 :59.600 — 08 :02.440 ...

08 :02 — 08 :04.680 Vous n’avez pas le méme trajet.

08 :04.880 — 08 :06.320 Surtout, ils sont sur Paris.

08 :06.520 — 08 :07.960 ...

08 :08.160 — 08 :09.160 Donc...

08 :09.360 — 08 :10.600 ...

08 :10.720 — 08 :12.520 Salut, mes amis, on a bien travaillé.

08 :12.720 — 08 :13.720 ...

08 :13.920 — 08 :15.160 Donc la, t’es en train de...

08 :15.360 — 08 :16.360 Ouais, ouais, ouais.

08 :16.560 — 08 :17.960 C’est ¢a que tu mérites, d’ailleurs.

08 :18.160 — 08 :19.160 ...

08 :19.360 — 08 :20.360 Voila, je commence le truc.

08 :20.560 — 08 :23.320 Donc, un énorme probléme a longtemps tourmenté les com-
munautés miniéres européennes du 17e siécle

08 :23.520 — 08 :24.520 du 17e siécle.

08 :24.720 — 08 :25.720 Le 17e siécle ?

08 :25.920 — 08 :26.920 Le 17e siecle.

08 :27.120 — 08 :28.720 Un consulta Galilée.

08 :28.920 — 08 :29.920 Deux L.

08 :30.120 — 08 :31.120 ...

08 :31.320 — 08 :32.600 Ou un E, peut-étre ?

08 :32 — 08 :33 ...

08 :34 — 08 :35 Enfin...

08 :35.200 — 08 :36.200 ...

08 :36 — 08 :39 Un consulta a Galilée en Italie au sujet de ce phénomeéne.

08 :39 — 08 :40 ...

08 :41 — 08 :42 Donc...

08 :42.200 — 08 :43.200 On peut faire une...

08 :43 — 08 :44 ...

08 :44.600 — 08 :46.600 Comme c¢a, il y a la présentation du probléme.

08 :46 — 08 :47 ...

08 :48 — 08 :49 Galilée.

08 :49.200 — 08 :50.200 ...

08 :50 — 08 :53 Son assistant, qui, & lui-méme, fait des recherches de son coté.

08 :54 — 08 :55 Un truc comme ca.

08 :55.200 — 08 :56.200 ...
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Galilée,

recherches.

table.

08

09
09
09

09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09

09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09

:56 — 09 :00 Donc, on va peut-étre indiquer que, justement, aprés la mort de

:00.600 — 09 :01.600 ...
:01 — 09 :03 le probléeme avait toujours pas été résolu.

:04 — 09 :09 Et c’est effectivement son assistant qui reprend le flambeau sur les

:09 — 09 :10 ...

:10.200 — 09 :11.200 ...

:11 — 09 :12 Oui, oui, oui.

:12.600 — 09 :13.600 ...

:13 — 09 :14 Oui, oui, oui, oui, oui.

15 — 09 :16 ...

:16.200 — 09 :17.200 Aprés la mort de celui-ci.

17 — 09 :18 ...

:18.600 — 09 :19.600 Pourquoi t’avances pas ta chaise ?
:19 — 09 :20 ...

:21 — 09 :23 Je voudrais pas ’avancer, en fait. Je voudrais pousser.
:23.200 — 09 :24.200 Mais pourquoi tu...

:24 — 09 :27 Je veux mettre ¢a comme ca, en fait. Ca me stresse de bosser sur la

:27.600 — 09 :28.600 ...

:28 — 09 :29 Ah, tu veux dire comme ¢a ?

:30 — 09 :31 Ouais, c¢’est pour la pousser.

:31.200 — 09 :32.200 Vas-y, moi, je m’en fous.

:32 — 09 :36 Moi, je croyais que tu voulais la pousser vers toi, en fait.
:36.600 — 09 :37.600 C’est tiré.

:37.600 — 09 :38.600 C’est tiré?

:38 — 09 :40 Oui, mais je pensais pousser vers toi.
41 — 09 :42 Donc, le fait...

:42.200 — 09 :43.200 ...

43 — 09 :44 ...

:44.600 — 09 :45.600 T’inquiétes.

:45 — 09 :46 On va dire que c’est la semaine

47 — 09 :48 Méme pas, on est mardi.

:48.200 — 09 :49 T’as méme pas d’excuses.

49 — 09 :50 ...

:50.600 — 09 :51 J’ai le week-end.

51 — 09 :52 ...

:53 — 09 :54 Toi tes en vacances jeudi?

:54.200 — 09 :55.200 ...
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09
09
09
09
10
10
mi année.
10
10
10
10
10
10

:55 — 09 :56 ...

:56.600 — 09 :57.600 Bouh!

57 — 09 :58 ...

:59 — 10 :01 Toi, t’en vas dans ce vendredi ? Non, jeudi.
:01.200 — 10 :02.200 Jeudi, ouais.

:02 — 10 :07 Mais jeudi, j’ai un rendez-vous avec ma tutrice pour faire le bilan de

:07.600 — 10 :10.600 Qu’elle doit envoyer, justement.

:10 — 10 :12 Ah, toi, tu m’avais dit ¢a, peut-étre ?

:13 — 10 :15 Non, parce que je ’ai su il n’y a pas longtemps.
:15.200 — 10 :16.200 Ah, d’accord.

:16 — 10 :19 Parce qu’en fait, évidemment, ma tutrice m’en a parlé.

:19.600 — 10 :23.600 Moi, elle m’a dit qu’elle allait faire un bilan de mi année,

qu’elle devait I’envoyer.

10
10
10
10
10
tout.
10
10
10
10

:23 — 10 :26 Et que je pense qu’elle doit le mettre sur Compass, peut-étre.
:27 — 10 :28 Et c’est pour ¢a qu’elle s’en va.

:28.200 — 10 :31.200 En vrai, je pense qu’elle me fait un peu confiance.
:31 — 10 :34 Donc, je lui fais confiance.

:35 — 10 :38 Elle m’a dit, justement, je vais te montrer ce que j'envoie avant et

:38.600 — 10 :40.600 Pour voir si ¢a te convient.
:40 — 10 :42 Moi, je me fais confiance pour le rapport, tu vois.
:43 — 10 :46 Parce que, du coup, j’ai dit & Victorine,

:46.200 — 10 :50.200 j’avais remplacé ma tutrice pour des cours, pour les terminales

spé, tu vois.

10
10
10
10
spé.
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
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:50 — 10 :53 En fait, elle sait déja ce que t’as dans le bide
:53.600 — 10 :54.600 C’est trés bien.
:54 — 10 :57 Et en fait, elle m’a re-demandé de la remplacer pour la rentrée.

:58 — 11 :01 Du coup, c’est qu’elle me fait vraiment confiance pour me confier ce

:01.200 — 11 :03.200 Parce qu’elle est en formation.

:03 — 11 :06 Et du coup, c’était super bien.

:07 — 11 :08 J’étais vraiment flattée.

:08.200 — 11 :10.200 Donc, allez, vas-y. Ecris. Travaille.

:10 — 11 :12 Alors, tu veux me parler d’autre chose ?

:12.600 — 11 :14.600 Ce n’est qu’aprés la mort de Galilée que son assistant.
:14 — 11 :15 Non, non, non.

:16 — 11 :18 Allez, passe.

:18.200 — 11 :20.200 Oui, donc.

:20 — 11 :22 Ce n’est qu’aprés la mort de Galilée.



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

:22.600 — 11 :23.600 Non, non, non. Toujours pas.

:23 — 11 :24 Non.

:25 — 11 :27 C’était une blague.

:27.200 — 11 :28.200 Ah oui, mais non.

:28 — 11 :31 Je suis désolée, Votre Seigneurie.

:31 — 11 :33 Votre référence.

:33.600 — 11 :36.600 Auriez-vous 'obligence d’accomplir votre obligation ?
:36 — 11 :37 Alors, obligation ?

:38 — 11 :40 Oui, c’est une obligation.

:40.200 — 11 :43.200 Alors, votre obligation, c¢’est mon obligation.
43 — 11 :45 C’est tout quel document ?

:45.600 — 11 :46.600 C’est mon obligation.

146 — 11 :47 C’est tout quel document ?

48 — 11 :49 C’est mon obligation.

:49.200 — 11 :51.200 J’ai la bonté.

:b1 — 11 :53 J’ai la bonté.

:53.600 — 11 :55.600 De I'oublier.

:50 — 11 :57 La générosité.

:58 — 12 :00 Rentre bien!

:00 — 12 :02 T’as 'air grave motivée.

:02.200 — 12 :03.200 J’ai quoi ?

:03 — 12 :05 T’as 'air grave motivée, dis donc.

:05.600 — 12 :07.600 Parce que j’ai clairement la flemme.

:07 — 12 :09 C’est la réunion parents-profs quoi.

:10 — 12 :11 Et en fait, ouais.

:11.200 — 12 :13.200 Et apres, les PP, ils rentrent le plus tard.
:13 — 12 :16 Ouais, c’est ¢a, mais je vais aider une PP.
:16.600 — 12 :17.600 Pourquoi ?

:17 — 12 :20 Parce que il y a trop d’éléves.

:21 — 12 :24 En gros, on est deux, quoi.

:24.200 — 12 :27.200 Comme ca, ¢a m’entraine.

:28.200 — 12 :30 Je me suis entrainée.

:30 —» 12 :32 A étre PP,

:34 — 12 :37 L’année prochaine, selon le bahut, en fait, il se peut que tu sois PP.
:38 — 12 :40 Antoine il est PP la.

:40.200 —> 12 :41.200 L’année prochaine ?

:41 — 12 :43 Et moi, mon collégue Nicolas aussi.

:43.600 — 12 :45.600 Il est PP alors qu’il est stagiaire.

145 — 12 :47 En tout cas...

148 — 12 :50 En tout cas, il faisait ¢ca déja I’année derniere.
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12
12
12
12
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

:50.200 — 12 :52.200 Donc il peut aussi étre PP.

:52 — 12 :55 Donc je reprends a partir de le maestro.

:55 — 12 :58 Parce qu’en fait, il faut quand méme montrer qu’il a fait des choses,
:59 — 13 :02 qu’il n’a pas juste...

:02.200 — 13 :04.200 Du coup, on est...

:04 — 13 :06 On est le bindme combien, du coup ?

:06.600 — 13 :07.600 10, ouais.

:07 — 13 :08 Regarde.

:09 — 13 :10 Quoi?

:10.200 — 13 :11.200 A demain.

:11 — 13 :12 Ah!

:12.600 — 13 :13.600 Ah!

:28 — 13 :31 Mais le truc sur 'ampoule de verre, je pense que ce n’est pas nécessaire.
:32 — 13 :34 Non, c’est pour ¢a que je comptais commencer a partir de...

:34.200 — 13 :36.200 Non, mais le maestro, c’est la.

:36 — 13 :39 Mais justement, j’allais dire...

:39.600 — 13 :42.600 Donc le maestro savait que l'air avait un poids.

42 — 13 :44 C’est déja ca.

:45 — 13 :46 Et aprés, sa mort...

:46.200 — 13 :49.200 Ensuite, ce n’est qu’aprés la mort de Galilée que je suis

d’accord avec toi.

13
13

avec moi.

bien.
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13
13
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

:49 — 13 :50 Je suis d’accord avec toi.

:50.600 — 13 :52.600 Ouais, je sais. De toute facon, tu ne peux étre que d’accord

:52 — 13 :54 Je suis d’accord avec toi.

:57 — 14 :00 Alors, je vais mettre notre binéme en téte, comme qa...
:00.200 — 14 :02 Viens, viens, viens.

:02 — 14 :03 Je rigole.

:03.600 — 14 :04 On 1'éjecte

:04 — 14 :06 Je rigole.

:07 — 14 :08 Je rigole.

:13.200 — 14 :16.200 L’esprit du mal est gravé sur sa face.

:16 — 14 :18 Non, mais vraiment, c’est trop dur pour bosser.

:19 — 14 :21 Moi, je ne vais pas commencer.

:23 — 14 :25.200 11 faut qu’on se reconcentre.

:25 — 14 :28 De toute fagon, mes mains n’arrétent pas de travailler.
:28.600 — 14 :32 Le probléme, c’est que les cerveaux ne sont pas aussi rapides.
:32.200 — 14 :34 Ah mais oui, c’est vrai qu’en fait.

:34.200 — 14 :36 Vu ce qu’on avait déja dit que je suis en train d’écrit, tout va



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

14
14
14
14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
m’ameéne.
15
16
16
16
16
16
16
16

36 — 14
38 — 14
39 — 14
41 — 14
49 — 14
b2 — 14
b4 — 14
:00 — 15
:02 — 15
04 — 15
:10 — 15
13 — 15
15 — 15
17 — 15
19 — 15
21 — 15
25 — 15
28 — 15
30 — 15
31 — 15
:32 — 15
33 — 15
:34 — 15
:36 — 15
:39 — 15
41 — 15
45 — 15
47 — 15
48 — 15
50 — 15
52 — 15

b7 — 16
:00 — 16
:05 — 16
:06 — 16
10 — 16 :
14 — 16
21 — 16
22 — 16

:38 En ce moment, on a déja notre fil conducteur.

:39 Yep.

:41 Il y aurait vraiment plus qu’a nous écouter.

:42 C’est bindme 10.

:52 Le maestro savait ?

:54 Que lair avait un poids.

:56 Ce n’est qu’apreés la mort de Galilée.

:02 Ce n’est qu’aprés la mort de Galilée.

:04 Que son assistant.

:06 Que son assistant.

:13 C’est apres la mort de Galilée, que son assistant...
:15 Pourquoi tu ne peux pas copier-coller ?

:17 Laisse-moi écrire, ok ?

:19 Que son assistant...

:21 De Galilée ?

:23 Que son assistant...

:28 Evangelista.

:30 C’est trop mignon comme nom.

:31 Ca fait un peu?

:32 Excuse-moi ?

:33 C’est une fille ou un gargon ?

:34 C’est un gargon.

:36 J’aurais pu avoir une discussion genre avec toi.
:39 Non, mais j’aurais pensé directement a une femme.
:41 Parce que ¢a finit par a?

:43 Non, pas forcément.

47 C’est que ca me fait penser & Eve en fait.

:48 Ou Evangélie.

:49 A Evangélie ?

:52 Tu vois, c’est pour ca que ca me fait penser a Evangélie.

:57 C’est parce que ce n’est pas le a, c’est la référence francaise que ca

:00 Du coup, t’as le coté Angélique qui va forcément avec la femme,
:04 alors que Stromboli, ¢a sera forcément I’homme quoi.
:06 Non.

:09 Non, pour moi c¢’est un non d’animal, t’as vu?

12 Non, c’est le marionnettiste dans Pinocchio.

:19 Alors donc, Evangelista Torricelli.
:22 Méme dans la fagon de le dire.

:23 Evangélistes.
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16
16
16
16
16
comme ca.
16
16
16
16
16
17
17

23 — 16
27 — 16
29 — 16
32 — 16
44 — 16

48 — 16
49 — 16
52 — 16
05 — 16 :
:b8 — 16
02 — 17
09 — 17

hors du contexte.

17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

du liquide.

18

du liquide.
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12 — 17
13 — 17
21 — 17
24 — 17
27 — 17
32 — 17
33 — 17
37— 17
39 — 17
40 — 17
41 — 17
46 — 17
b3 — 17
03 — 18
08 — 18
10 — 18 :
116 — 18
21 — 18
30 — 18
31 — 18
:39 — 18
40 — 18
43 — 18

51l — 18

:25 Ca fait Evangélie, tu vois.

:28 Ouais.

:31 Ils vont se taper des barres en écoutant notre truc.
:34 Si ¢a vous divertit tant mieux.

:48 La, je ne suis pas stire que ce soit trés pertinent de tourner la phrase

:49 Ah ouais, non.
:52 Plutot de dire que son assistant reprit le flambeau.

:54 Flaira que les forces a vaincre.

56 Ca te va en fait ?

:59 QOuais, ouais, ouais.
:04 C’est bizarre comme mot, mais ¢a marche.

:12 Si, ca fait mieux, parce que sinon je trouve que ¢a fait un petit peu

:13 Ouais, je suis d’accord.
:16 En fait, on se demandera desquels effets on parle.

:23 Que les forces a vaincre.

26 Que les forces a vaincre.

:29 Pour pomper un liquide.

:33 Dépendent.

:34 Dépendaient pardon.

:39 Non seulement de la hauteur.

:40 Dépendent ou dépendaient ?

:41 Dépendaient.

:45 Non seulement de la hauteur, mais aussi de la densité du liquide.
:51 Non seulement de la hauteur, mais aussi de la densité du liquide.
:54 Non, non.

:05 Alors, flairant sans accent circonflexe.

:09 Torricelli avec deux « r » 7

11 Ouais, deux « 1 ».

:20 Ah, Torricieri, ¢a fait rigolo qu’il n’y ait pas deux « ¢ » du coup.
:22 Vu que c’est "tché".

:31 Alors, d’accord.

:34 Et maintenant, on va mettre la lettre de Torricelli.

:40 Pour l'instant, non.

:42 Flairant sans accent circonflexe.

:47 Dépendaient, non seulement de la hauteur, mais aussi de la densité

:55 Dépendaient, non seulement de la hauteur, mais aussi de la densité



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

18
18
19
19
19
19
19

56 — 18
59 — 19
:00 — 19
01 — 19
03 — 19
04 — 19
:05 — 19

le dit directement ?

19
19
19
19
19
19
19

10 — 19
12 — 19
16 — 19
17 — 19
18 — 19
19 — 19
22 — 19

:59 1l faudrait préciser la masse volumique du mercure.
:00 Bien siir.

:01 Bien str?

:02 Oui, bien sir.

:04 Est-ce quil y a...

:05 Ok, comment ?

:10 La, dans notre source, on ne le dit pas directement, ou est-ce qu’on

:12 Genre, la masse volumique du mercure, c’est ca.

16 La, ils disent qu’elle est 13,6 fois plus haute que celle de 'eau.
:17 Ah, c’est pas mal.

:18 C’est une bonne idée.

:19 Ca les fait un peu travailler.

:21 Ouais, ouais, c¢’est une bonne idée.

:26 Et en méme temps, d'un coté, 'extraction d’informations des docu-

ments et tout, conversion,

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

26 — 19
32 — 19
35 — 19
:36 — 19
37 — 19
:38 — 19
39 — 19
41 — 19
45 — 19
47 — 19
52 — 19

en haut derriére.

19
19
20
20

:56 — 19
59 — 20
:02 — 20
07 — 20

:29 ouais, ca fait bosser plus de compétences.
:35 Donc 1a, tu mettrais la lettre, c’est ¢a?
:36 Oui.

:37 Enfin, les lettres, du coup.

:38 Les lettres.

:39 Les deux lettres.

:40 Tu veux que je te les lise ?

:42 Vas-y, par contre...

:46 Fais quoi?

:49 De mettre tout en liaison, c’est ¢a?

:56 Aprés, rien ne nous empéche d’imprimer ¢a et de rajouter juste ca

:58 Ah, faut mettre ¢a en annexe, ouais, j’avoue.
:01 Bah oui, en plus, c¢’est sur la méme page
:07 Donc, tu mets peut-étre, genre, documents ou...

:12 Ah ouais, aprés, c’est vrai que j'aime bien le fait qu’on ait, tu sais,

les éléments comme ca a la suite.

20
20
20
20
20
20
20

12 — 20
13 — 20
16 — 20
19 — 20
20 — 20
22 — 20
23 — 20

:13 Ouais.

:16 Donc, il nous reste une heure.
:18 A tuer, ouais.

:20 Une copie des lettres?

:21 Vas-y.

:23 Tu vas tout taper?

:24 Vas-y, go.
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20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

25 — 20
26 — 20
28 — 20
29 — 20
:30 — 20
31 — 20
:33 — 20
:34 — 20
:35 — 20
:36 — 20
38 — 20
40 — 20

:26 Tu vas tout taper?

:27 Vas-y.

:29 Tu veux que je te le scanne ?

:30 Et je te 'envoie par mail ?

:31 Non!

:33 Comme s’il s’agissait a faire un copier-coller.
:34 Donc, elle va le scanner comment, ?

:35 Je le scanne pas.

:36 Ouais.

:37 Non, je le scanne avec mon téléphone.

:40 Pourquoi on ne fait pas ¢a au lieu de le taper?

:42 Parce qu’elle sera moins propre, elle sera moins jolie.

20
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
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43 — 20
45 — 20
A7 — 20
149 — 20
52 — 20
54 — 20
55 — 20
59 — 21
02 — 21
04 — 21
07 — 21
09 — 21
14 — 21
17 — 21
21 — 21
22 — 21
23 — 21
24 — 21
26 — 21
28 — 21
32 — 21
35 — 21
38 — 21
43 — 21
44 — 21
46 — 21
49 — 21
bl — 21

:45 Donc, tu lis, s’il te plait.
46 Ok.

:49 Alors, vas-y. Nous avons...
:51 Nous avons fabriqué...

:54 Avec un S fabriqué ?

:55 Non.

:58 Nous avons fabriqué beaucoup de vases en verre
:01 et aussi de gros tuyaux

:03 comme les suivants

:05 désignés

08 AetB

:11 longs de deux brasses

:16 désignés A et B

:19 longs de deux brasses

:22 entre crochets

:23 Les deux sont longs, non?

:24 Mais longs S de deux brasses 7

:26 Oui, oui. Longs S de deux brasses.
:27 Avec une brasse S.

:30 Crochets 1,20 m.

:34 C’est un crochet point.

:37 Ceux-ci furent remplis

:40 Ceux-ci furent remplis

:44 de vif d’argent

:46 Vif argent, pardon.

:48 Vif-argent

:50 Puis

:53 si I’on bouchait 'orifice



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

21
21
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
23
23

b4 — 21
b9 — 22
02 — 22
04 — 22
:06 — 22
08 — 22
11 — 22
12 — 22
14 — 22
16 — 22
18 — 22
20 — 22
22 — 22
23 — 22
25 — 22
26 — 22
27 — 22
29 — 22
31 — 22
32 — 22
135 — 22
37 — 22
:39 — 22
41 — 22
43 — 22
45 — 22
46 — 22
A7 — 22
48 — 22
49 — 22
50 — 22
bl — 22
b2 — 22
53 — 22
b4 — 22
:55 — 22
:56 — 22
D7 — 22
:00 — 23
02 — 23

:57 puis si 'on bouchait 'orifice
:00 avec un doigt

:04 et qu’on les renversait

:06 et qu’on les renversait

:08 dans une cuve

:10 dans une cuve

:12 Renverser, c’est avec un T.

:13 C’est on.

:16 On les renversait, merci.

:17 Tu dis pas ¢a.

:20 Et qu’on les renversait

:22 mais c’est on qui les renverse.
:23 C’est on le sujet.

:25 Donc c’est on les renversait avec un T.
:26 C’est écrit.

:27 Ah oui, d’accord, d’accord.

:29 Donc c’est 1a, du coup, il y a juste un T.
:31 Et pas on, c’était le verre, on est d’accord.
:32 Non, non.

:34 On les renversait dans une cuve
:37 ou il y avait

:39 ou il y avait

41 le vif

:43 le vif argent C.

:45 Ouh, c’est dur la.

:46 Argent C.

:47 Virgule.

:48 C ou pas C?

49 C, C, C.

:50 Ok.

:51 Virgule.

:52 Ok.

:53 C’est une longue trace.

:54 C.

:55 C.

:56 C, C.

:57 Virgule.

:59 On les voyait se vider.

:02 Le tube AD.

:03 Ok.
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23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
24
24
24
25
25
25
25
25
25
25
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:04 — 23
06 — 23
10 — 23
12 — 23
14 — 23
16 — 23
118 — 23
20 — 23 :
22 — 23
:30 — 23
32 — 23
34 — 23
37— 23
39 — 23
41 — 23
42 — 23
44 — 23
46 — 23
48 — 23
b0 — 23
52 — 23
b4 — 23
b5 — 23
H8 — 24
11 — 24
13 — 24
14 — 24
15 — 24
16 — 24
18 — 24
23 — 24
32 — 24
42 — 25
:02 — 25
:06 — 25
07 — 25
:08 — 25
:09 — 25
11 — 25
12 — 25

:06 Le tube AD.
:08 Pourtant,

:12 restait toujours
:14 restait toujours
:15 plein

:17 & la hauteur

:20 plein a la hauteur

22 de la cuve.

:23 Cest ca.

:32 D’une place, 1 cm.

:34 D’une place, 1 cm,

:37.060 et 1 doigt

:39 entre le crochet

41 74,9 cm.

:42 Point.

44 Et tu reviens la ligne.

46 ...

48 74, 9.

:50 Point tu reviens la ligne, et tu ...
:52 On reprend ca apreés.

:54 Euh, c’est cette ligne la.

:55 Ou c’est I'alinéa ?

:58 L’alinéa, c’est ce que j’ai cherché.
:11 Cette force qui retient ce vif argent contre sa nature et qu’il...
:13 Oh putain!

:14 Zut alors!

:15 Zut alors!

:16 Ca c’est S A, sa force

:17 Oui merci.

:22 T’inquiéte, généralement je le lis aprés pour...
:29 Contre sa nature qu’il a de descendre.

:42 On a cru jusqu’a présent

:02 qu’elle était intérieure au vase A.E.

:06 Ou qu’elle prenait du vide.

:07 Qu’elle prenait du vide?

:08 Qu’elle venait, putain.

:09 Qu’elle venait du vide.

:11 Qu’elle venait du vide.

:12 Ca marche.

:15 Qu’elle venait du vide.



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26

15 — 25
16 — 25
17 — 25
20 — 25
23 — 25
25 — 25
26 — 25
27 — 25
28 — 25
29 — 25
34 — 25
:36 — 25
39 — 25
43 — 25
46 — 25
49 — 25
50 — 25
:51 — 25
BT — 26
:02 — 26
03 — 26
08 — 26
11 — 26
13 — 26
14 — 26
18 — 26
22 — 26
24 — 26
26 — 26
28 — 26
31 — 26
33 — 26
38 — 26
:39 — 26
41 — 26
43 — 26
47 — 26
49 — 26
52 — 26
:b3 — 26

:16 Point.

:17 Ca marche.

:20 Mais je prétends...

:23 Mais je prétends...

:25 Avec un S.

:26 Qu’est-ce que jai dis”?

:27 Prétends avec un S.

:28 Qu’est-ce que j’ai dis?

:29 Que tu relis.

:34 Que la force vient de 'extérieur.

:36 Vient de l'extérieur.

:39 Deux points.

:43 Sur la superficie du liquide

:46 Sur la superficie du liquide

:49 qui est dans la cuve.

:50 C’est pas vrai?

:51 Du liquide.

:57 Sur la superficie du liquide qui est dans la cuve.
:02 L’air pése d’une hauteur de 50 milles.
:03 Pése.

:08 Qui est en hauteur de 50 milles.

:11 L’air pése d’'une...

:13 L’air pése d’une hauteur de 50 milles.
:14 Ah d’accord.

:18 L’air pése d’une hauteur de 50 milles.
:22 Lair peése d’une hauteur de 50...

:24 C’est écrit en nombre.

:26 Mais c’est pas vrai.

:28 Enfin c’est écrit en lettres plutot, putain.
:31 Alors 50 milles, c¢’est pas pareil que milles.
:33 Oui c’est vrai.

:38 Et entre parentheéses, ¢a correspond a 800 kilomeétres.
:39 Ok, ca marche.

:41 Donc descendre.

:43 100.

:47 Présente avec un 100.

49 Et 1a, de descendre.

:52 Sur la superficie du liquide intérieur.

:53 Le vase A.E.

:55 Quelqu’un vient de 'extérieur.

327



ANNEXES

26
26
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
28
28
28
28
28
28
28
28
28
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b5 — 26
H8 — 27
01 — 27
04 — 27
05 — 27
:06 — 27
07 — 27
:09 — 27
10 — 27
11 — 27
14 — 27
16 — 27
18 — 27
19 — 27
20 — 27
21 — 27
23 — 27
24 — 27
25 — 27
26 — 27
27 — 27
28 — 27
30 — 27
31 — 27
33 — 27
34 — 27
:35 — 27
39 — 27
45 — 27
49 — 27
b2 — 27
02 — 28
03 — 28
:05 — 28
:06 — 28
07 — 28
:08 — 28
:09 — 28
10 — 28
11 — 28

:58 Je prétends que la force vienne de I'extérieur.
:01 L’air pése du liquide dans les cuves.

:04 L’air pése... Il y a rien entre cuve et 'air ?
:05 Non.

:06 Ok.

:07 C’est pas trés logique.

:09 Ouais, ca fait bizarre qu’on le remette ici.

:10 Vas-y mais...

:11 Ok.

:14 Ce raisonnement se confirme par ’expérience.
:16 Je vais juste mettre mon alinea au dessus.
:18 Et aussi tu devrais le mettre la.

:19 Ouais.

:20 Non plutot la.

:21 Oui c’est ca.

:23 Ah ok, je pensais que tu me le disais la.

:24 Non.

:25 Faut qu’on se bouge les...

:26 Hein ?

:27 Il nous reste une heure.

:28 Mais on compte taper notre texte.

:30 On a pas encore écrit le exercice.

:31 Enfin notre question.

:33 Et en plus il faut expliciter ca.

:34 Oui.

:35 T’inquiete.

:39 Ce raisonnement se confirmait par 1’expérience.
:42 Ce raisonnement se confirmait...par ’expérience
:47 Fait au méme temps...
:51 Avec le vase A.E.

:55 Et avec le tuyau B.E.
:03 Le vase 17

:05 Le vase A

:06 Ah d’accord.

:07 Le vase A pas le vase 1.
:08 Non le vase 1.

:09 D’accord.

:10 Et avec le tuyau B

:11 C’est bon.

:22 Dans lesquels le vif argent s’arrétait toujours au méme niveau A.B.



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
30
30
30
30
30
30

23 — 28
29 — 28
32 — 28
43 — 28
44 — 28
45 — 28
50 — 28
bl — 28
b4 — 28
b6 — 28
D7 — 28
:03 — 29
04 — 29
:06 — 29
10 — 29
11 — 29
14 — 29
19 — 29
21 — 29
24 — 29
25 — 29
26 — 29
27 — 29
28 — 29
29 — 29
30 — 29
33 — 29
:36 — 29
42 — 29
48 — 29
:50 — 29
3 — 29
D7 — 29
b8 — 30
:00 — 30
:03 — 30
:04 — 30
:05 — 30
:08 — 30
:09 — 30

:24 D’accord.

:31 Signe presque certain.

:42 Signe presque certain que la vertu n’était pas a l'intérieur.
:44 N’était.

:45 Non mais la vertu.

:50 Oui bah écoute que la vertu n’était pas a 'intérieur.
:51 D’accord.

:52 La vertu.

:55 Oui.

:57 Point virgule.

:59 Car le vase A

04 A

:06 Aurait eu plus de force.

:09 Aurait eu plus de force.

:11 Point virgule.

:14 Ce vase ou il y avait plus de substance.
:18 Ce vase ou il y avait plus de substance.
:21 Rarifié.

:22 Rarifié.

:25 Rarifié.

:26 Rarifié.

:27 Avec un E.

:28 Et attirante.

:29 Avec un E.

:30 Rarifié.

:33 Cest la substance qui est rarifiée.

:36 Et attirante que dans le petit espace B.
:42 Et attirante que dans le petit espace B.
:44 Et c’est fini pour toi.

:50 Alors 1a je mets juste...

:53 C’est lettre de Torricelli a Ricci.

:56 Ah oui si parce que ¢a tu peux dire si on met ca
:58 Torricelli a.

:00 Ah tu m’as dit a Ricci.

:01 A Ricci.

:04 Et I'année s’il te plait ?

:05 Et I'année s’il te plait ?

:08 11 juin 1644.

:09 11 juin 1644.

:10 Ouais.
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30 :11 — 30 :16 Et aprés il faudra rajouter genre que le vif argent c’est le mercure

qui l& du coup

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

16 — 30
20 — 30
21 — 30 :
22 — 30
23 — 30
26 — 30
29 — 30
:31 — 30
:32 — 30
:35 — 30
:36 — 30
:38 — 30
40 — 30
41 — 30
43 — 30
45 — 30
47 — 30
48 — 30
149 — 30
:50 — 30
b4 — 30
55 — 30

a répondu tu vois.

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31

:00 — 31
:08 — 31
13 — 31
:16 — 31
19 — 31
21 — 31
22 — 31
:26 — 31
28 — 31
:30 — 31
33 — 31
:36 — 31
39 — 31

:20 une masse volumique 13,6 fois plus importante que celle de 'autre.
:21 Clest ca.

22 On met ca juste apres la lettre.

:23 1l reste...

:25 1l reste celle de I'autre la.

:28 Ah ¢a va elle est juste plus longue que celle de I'autre.
:31 En vrai c’est kiff kiff.

:32 Ouais.

:34 En vrai c¢’est kiff kiff parce que regarde méme 1a tu le vois.
:36 Ah ouais.

:38 Cest juste qu’elle est plus basse.

40 Et je pense que le vocabulaire utilisé est peut-étre...
:41 Non c’est parce qu’il y a le schéma.

:43 C’est pour ¢a que ¢a a tout de suite ¢a passe.

:45 Ca a tout de suite

47 11 faut le mettre le schéma.

:48 Comment ?

:49 Bien siir.

:50 Bon allez.

:53 Tu peux lui dire que du coup il eut la réponse.

:55 Alors...

:58 Peut-étre faire une petite phrase en disant qu’il y a quelqu’un qui lui

:04 Donc on peut mettre ci dessous.

:12 La réponse de Ricci.

:16 On mettrait du coup c’est quoi son nom complet ?
:18 Il y a écrit normalement.

:21 Michelangelo.

:22 Michelangelo.

:24 Ca devrait partir déja.

:28 On a dit qu’on se concentrait.

:30 C’est Michelangelo.

:33 Je regarde en fait la fin du truc la pour voir ce qu’on peut...
:34 Oui merci.

:38 Peut-étre qu’on peut se répartir déja comme ¢a non ?

43 En fait c’est que c’est plus rapide que je te le dicte parce que du coup

sinon t’es obligée de regarder a chaque fois.
31 :43 — 31 :44 Oui c’est clair.
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31 :44 — 31 :47 Michelangelo, Ricci, Savant, Italien.

31 :57 — 32 :02 Parce qu’on comprend bien dans ce texte la que le mercure il descend

jusqu’a un certain niveau.
32 :02 — 32 :04 Dans le texte D.
32 :04 — 32 :06 Est-ce que c’est clair pour toi.

32 :07 — 32 :10 Que le mercure descend jusqu’a un certain niveau.

32 :19 — 32 :25 Ca veut dire qu’en gros au début il était plein complétement et apreés

il ne devient plein que jusqu’a 75.

32
32
32
32
32
32
32
33
33
33
33
33

30 — 32
32 — 32
34 — 32
48 — 32
51 — 32
54 — 32
b8 — 33
:01 — 33
:04 — 33
07 — 33
08 — 33
:09 — 33

pesant sur la surface.

33

27 — 33

:32 Non parce que tu vois ici ils le disent.

:34 Sauf qu’en fait c’est ce qu’ils disent 14 mais version plus simple.
:35 Oui c’est ¢a.

:51 Juste écrire sa réponse et préciser par rapport au mercure.

:53 En fait tout ¢a on n’a pas besoin de mettre.

:57 Il me semble tout d’abord que vous pouvez exclure ’action de l'air.
:00 Et ca aussi ¢’est peut-étre pas nécessaire.

:02 Euh ouais.

:07 Donc on met juste en gros le gros paragraphe ici.

:08 Oui voila.

:09 Ok.

:26 Il me semble tout d’abord que nous pouvons exclure I'action de 'air

:34 L’action de l'air pesant sur la surface extérieure du vif argent.

33 :36 — 33 :55 Extérieur du vif argent qui se trouve dans la cuve en plagant un

couvercle de sorte que l'air

33 :55 — 34 :05 que l'air, de sorte que l'air au-dessus de la cuve, au-dessus de la cuve

ne communiquerait plus avec lui.

34
34
34
34
34
34
34
34
34
34

35
35
35

05 — 34
14 — 34
16 — 34
17 — 34
19 — 34
23 — 34
27 — 34
32 — 34
35 — 34
40 — 35
auparavant.

:03 — 35
:06 — 35
11 — 35

:08 Ne communiquerait plus avec lui.

:15 Point virgule.

:17 Avec lui.

:18 Point virgule.

:23 L’air péserait alors non plus sur la surface.
:27 L’air péserait alors non plus sur la surface.
:31 Péserait alors non plus sur la surface.

:33 Du vif argent.

:39 Non plus sur la surface du vif argent.

:03 Mais sur le couvercle et le vif argent se maintenant suspendu comme

:04 Point virgule.
:09 On ne peut plus attribuer I'effet du poids de I'air.
:14 On ne peut plus attribuer 'effet du poids de 1'air.
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35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
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:16 — 35
18 — 35
22 — 35
23 — 35
25 — 35
27 — 35
28 — 35
29 — 35
30 — 35
:32 — 35
:35 — 35
:36 — 35
38 — 35
40 — 35
42 — 35
45 — 35
48 — 35
49 — 35
:50 — 35
bl — 35
:52 — 35
b3 — 35
:54 — 35
:H7 — 35
59 — 36
:01 — 36
:04 — 36
:08 — 36
11 — 36
116 — 36
19 — 36 :
22 — 36
24 — 36
26 — 36
28 — 36
29 — 36
:30 — 36
31 — 36
132 — 36
34 — 36

:18 L’effet au poids de 'air, pardon.
:19 Désolée.

:23 Point.

:24 Enfin.

:27 Deuxiemement, virgule.

:28 A la ligne ?

:29 Non.

:30 D’accord.

:31 Deuxiemement, virgule.

:34 Qu’on prenne une seringue.
:36 Qu’on prenne.

:37 Qu’on prenne.

:40 Qu’on prenne une seringue.
:41 Et que son piston.

:43 Et que son piston.

:47Y soit entiérement enfonceé.
:49 Et que son piston.

:50 Y soit entiérement.

51 Y soit ?

:52 Non, y soit.

:53 Ah, ici.

:54'Y soit.

:56 Y soit entiérement enfoncé.
:58 Virgule.

:01 De sorte qu’il chasse.

:02 De sorte.

:05 Qu’il chasse.

:09 Qu’il chasse.

:12 Tous les autres corps.

:18 Par son volume, virgule.

21 Puis bouchons le trou a 'extrémité.

:23 Puis bouchons.

:25 Bouchons, bouchons.
:27 Le fait de boucher.
:29 Donc avec un S.

:30 Merci.

:31 Bouchons.

32 S.

:33 Merci.

:36 Le trou a Uextrémité.



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
38
38
38

:36 — 36
40 — 36
41 — 36
42 — 36
44 — 36
48 — 36
:50 — 36
b1 — 36
b3 — 36
b7 — 36
b8 — 37
:00 — 37
03 — 37
:05 — 37
07 — 37
:09 — 37
10 — 37
12 — 37
13 — 37
15 — 37
20 — 37
22 — 37
23 — 37
25 — 37
27 — 37
29 — 37
:30 — 37
32 — 37
33 — 37
34 — 37
:36 — 37
:39 — 37
40 — 37
52 — 37
b5 — 37
56 — 37
b9 — 38
:01 — 38
:05 — 38
07 — 38

:37 Virgule.

:41 Virgule.

:42 Et retirons.

:43 Avec un S.

:45 De force le piston.

:49 Retirons de force le piston.

:51 Virgule.

:53 On ressent une grande résistance.
:55 On ressent une grande résistance.
:58 Virgule.

:00 Et cela ne se produit pas seulement.
:02 Et cela ne se produit pas seulement.
:04 En tenant la seringue.

:06 En tenant la seringue.

:08 Vers le bas.

:10 Virgule.

:11 En tenant la seringue.

:13 Vers le bas.

:14 Virgule.

:16 Et le piston en haut.

:21 Le piston en haut.

:23 Le piston en haut.

:24 Virgule.

:27 Sur la poignée duquel I'air pése.

:28 Sur la poignée.

:30 Poignée.

:31 Duquel.

:33 Duquel, duquel, duquel.

:34 C’est attaché.

:35 Duquel.

:37 L’air pése.

:40 Virgule.

:43 Mais cela se produit dans toutes les directions.
:53 Point virgule.

:56 Et pourtant.

:57 Virgule.

:00 11 ne semble pas.

:02 Il ne semble pas.

:06 Qu’on puisse facilement.

:08 Qu’on puisse facilement.
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38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39

:09 — 38
10 — 38 :
12 — 38
13 — 38 :
15 — 38
118 — 38
19 — 38
45 — 38
48 — 38
49 — 38
:50 — 38
b1 — 38
:54 — 38
b5 — 38
b6 — 38
b7 — 38
b8 — 38
59 — 39
:00 — 39
:02 — 39
:04 — 39
:05 — 39
:06 — 39
15 — 39
16 — 39
118 — 39
23 — 39
25 — 39
26 — 39
27 — 39

:10 Comprendre.

11 Dans ces cas.

:13 Comprendre.

14 Dans ces cas.

:16 En quoi.

:19 Le poids de l'air.

:20 Il y est pour quelque chose.
:46 Je vais indiquer du coup.
:49 Oui.

:50 Merci.

:51 Si ¢a n’a pas de bouchon.
:52 Clest ca.

:55 Ah donc.

:56 Lettre.

:57 De.

:58 Ricci.

:59 a Torricelli.

:00 18 juin 44.

:01 Ricci.

:03 Merci.

:05 18 juin 44.

:06 Ritchie.

:07 Ok.

:16 C’est 1a que ¢a marche.

:17 Alors.

:21 On va indiquer du coup, en bas de la page.
:24 Au second on va l'indiquer ici.

:26 Le vif argent.
:27 Ouais.

:28 Alors.

39
39
39
39
39
39
40

28 — 39
:30 — 39
44 — 39
b1 — 39
6 — 39
:59 — 40
:01 — 40
40 :05 — 40
40 :08 — 40

tement illogique.

:30 Est aujourd’hui appelé mercure.

:32 Je vais faire une note vocabulaire.

:48 Alors, nom donné au mercure...

:53 Attends, je vais méme te dire...

:59 C’est ancienne appellation du mercure liquide.
:01 13 fois plus dense que 'eau.

:03 Ancienne appellation...

:07 Du mercure liquide...

:12 En méme temps, ¢a avait la couleur argent, donc c¢’était pas complé-
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40
40
40
40
40

13 — 40
25 — 40
:30 — 40
:32 — 40
:34 — 40

:17 Et il y a marqué, entre parenthéses, 13,6 fois plus dense que 'eau.
:27 Que l'eau.

:32 Pourquoi t’as mis 167

:34 Euh, non, c’est...

:41 Parce que du coup, j'avais mis 13, et je pense qu’en voulant effacer,

j’ai appuyé la, et c’est devenu 13.

40
40
40
40
40
40

41 — 40
43 — 40
44 — 40
146 — 40
48 — 40
49 — 40

petit peu tout ca,

40

documents.

40
40
41
41
41
41
41
41

52 — 40

55 — 40 :

:H7 — 40
:00 — 41
01 — 41
03 — 41
07 — 41
08 — 41
:09 — 41

:42 Bref.

:44 Ok.

:46 Et donc la, on passe aux questions.
:48 Et il faut juste rajouter 'image.
:49 Oui.

:52 C’est trés bien, parce qu’en fait, avec 'image, ¢a fera descendre un

:55 et donc c’est-a-dire que sur la premiére page, on n’aurait que des

57 Et ca, j'aime.

:59 Donc ensuite, on a...

:01 Questions.

:03 Questions préliminaires.

:06 C’est ca, questions préliminaires.
:08 Ok.

:09 Donc on a...

:16 Alors, du point de vue des unités, quelle est la difficulté pour que les

scientifiques puissent échanger sur leurs travaux ?

41
41
41
41
41
41
41
41
indiquer.
41
42
place.
42
soit...
42
42

17 — 41
18 — 41
19 — 41
21 — 41
41 — 41
42 — 41
b3 — 41

:18 Ensuite...

:19 Euh...

:21 Tac, tac, tac.

:23 Je vais rajouter les questions.
:42 Ah oui, zut, j’ai...

:44 Je viens d’y penser, mais...

:54 Euh...

54 — 41 :56 Je viens d’y penser, mais en fait, il y a aussi les compétences a

56 — 41

:58 Donc en fait, ¢ca peut tomber comme ca.

:00 — 42 :04 En fait, les compétences, ¢a va quand méme genre prendre ¢a comme

:04 — 42 :09 Donc soit on réduira du coup la taille du texte, soit on réduira I’espace,

09 — 42
11 — 42

:11 Soit ¢a va dépasser.
:12 Voila.
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42
42
42
42
42
42

12 — 42
13 — 42
15 — 42
16 — 42
17 — 42
18 — 42

:13 Et je pense que ca va dépasser.

:15 Du coup, on prend cette photo-la, par exemple ?
:16 Par exemple.

:17 Ou euh...

:18 Dans le texte, c’est quoi?

:22 Sinon, tu peux la prendre en photo et me I’envoyer, comme ca, je la

prends en direct et je la prends en photo.

42
42
42
42
42
42
42
43
43
43
43
d’avoir mis
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
morts.
44
44
44
44
44
44
44
44
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22 — 42
24 — 42
26 — 42
28 — 42
31 — 42
b3 — 42
BT — 43
22 — 43
23 — 43
54 — 43
55 — 43

Ricci.

:00 — 44
12 — 44
13 — 44
17 — 44
21 — 44
23 — 44
25 — 44
27 — 44
:30 — 44
35 — 44
:36 — 44

43 — 44
45 — 44
46 — 44
A7 — 44
48 — 44
49 — 44
50 — 44
H2 — 44

:24 Tu veux que je te la scanne ou juste je la prends en photo?
:26 Juste tu la prends en photo.

:28 Remarque, ouais, scanne-la.

:30 Il n’y aura pas l'espéce de fond...

:33 Il n’y aura pas l'espéce de fond jaune.

:56 Ah oui, parce qu’il faut aussi qu’on introduise en fait la loi.
:00 Bah la loi, on n’a pas dit qu’on I’avait vue avant dans le cours.
:23 Vas-y, continue en attendant.

:25 Parce que la, ¢ca marche.

:55 Euh...

:59 Du coup, Torricelli et Ricci, il faut quand méme qu’il y ait un intérét

:04 Parce que du coup, tu vois, Ricci, il contredit ce qu’a dit Torricelli.
:13 Donc il faut qu’il y ait un...

:15 Comme je le disais, il faudrait qu’il y ait un intérét.

:20 Alors, nous aussi, récemment, on se confirme par expérience, en fait.
:22 Mona.

:24 Mona.

26 Afi.

:28 Arobase.

:31 Hotmail.fr.

:36 Clest ca.

:37 Nickel.

:37 — 44 :41 Tu sais, je me disais un jour, tous ceux qui avaient hotmail sont

44 Et j’ai hotmail aussi.
:46 Comment ?

:47 J’ai hotmail aussi.
48 C’est vrai?

:49 J’ai hotmail aussi.
:50 C’est vrai?

:51 Mais pas fr?

:53 Cest .Ir.
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44
44
44
44
44
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
46
46
46
46
46

b3 — 44
b4 — 44
55 — 44
D7 — 44
b8 — 45
:02 — 45
:03 — 45
:04 — 45
:05 — 45
:06 — 45
07 — 45
:08 — 45
:09 — 45
12 — 45
14 — 45
:16 — 45
17 — 45
19 — 45
21 — 45
227 — 45
28 — 45
:32 — 45
:34 — 45
37 — 45
:38 — 45
:39 — 45
42 — 45
44 — 45
45 — 45
47 — 45
48 — 45
149 — 45
:b3 — 45
:54 — 45
:H7 — 46
:00 — 46
:02 — 46
:03 — 46
:05 — 46
:06 — 46

:54 C’est vrai?

:55 C’est les vieux, ¢a.

:b7 Mais justement, c’est ca, c’est vrai que tu l’as.
:58 Si, si, je 'ai.

:00 Cest ...

:03 C’est mon adresse perso.

:04 Ouais, ouais.

:05 Mais...

:06 wooouah

:07 Ouais je sais.

:08 Quand j’avais fait mon mail...

:09 C’était les premiéres.

:11 Moi, quand j’avais fait mon mail, j’étais en 6éme.
:13 Et j’étais en...

:15 Enfin, j’avais 12 ans...

:17 C’est ma tante qui me 'avait fait.

:19 Ah, c¢’était dans les vidéos des années 2000, en fait.
:20 Clest ca?

:23 Parce que du coup, ¢a veut dire...

:28 12 ans, en fait.

:31 Dans 12 ans, du coup, ca fait 2005.

:33 Waouh'!

:36 Et ca me parait tellement pas loin.

:38 Mais c’est trés trés loin, en vrai.

:39 Non, étonnement.

:41 Elle a plusieurs années, quand méme.

:43 Bon, vas-y, viens.

:45 1l nous reste 40 minutes.

:46 Ouais, c’est vrai.

:48 Alors, donc...

:49 Donc, oui, j’ai des idées.

:52 Donc 1, il faudrait qu’on ait un intérét a I'avoir mis Ricci.
:54 Ouais.

:56 Alors, je m’en rappelle méme plus ce qu’il dit dans son truc.
:00 Alors, en gros, dans le premier,

:02 t’as Torricelli qui dit que...

:03 Non, lui, je m’en rappelle.

:05 C’est le poids de 'air qui joue sur ca.

:06 C’est ca.

:09 Et Ricci, il dit que si on met un couvercle,
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46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
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:09 — 46
12 — 46
14 — 46
:16 — 46
119 — 46
:20 — 46
21 — 46
22 — 46
:26 — 46
27 — 46
31 — 46
:33 — 46
:36 — 46
37 — 46
:39 — 46
41 — 46
42 — 46
43 — 46
45 — 46
47 — 46
:51 — 46
:b3 — 46
:56 — 46
59 — 47
:00 — 47
01 — 47
02 — 47
03 — 47
04 — 47
05 — 47
06 — 47
07 — 47
:09 — 47
11 — 47
13 — 47
15 — 47
A7 — 4T
19 — 47
21 — 47
22 — A7

:11 le poids de air, il joue plus dessus.

:14 En se basant sur la loi de I'hydrostatique,
:16 est-ce que l'air...

:17 Est-ce qu’il a raison ?

:20 Est-ce que le poids de 'air intervient ?
:21 Ouais.

:22 Parce qu’en soi, ici...

:24 Mais quel intérét, du coup, de faire 'activité, tu vois ?
:27 Quel intérét de faire l'activité,

:29 parce qu’ils ont déja les lois et tout avant ?
:33 Alors, si on considére, tu vois,

:36 que c¢a, c’est un truc qui fait découvrir la loi,
:37 on peut mettre, ensuite,

:39 qu’en gros, telle loi a été découverte,

41 en gros, en 1651, par exemple.

:42 Genre, ici?

:43 En vous servant...

:45 QOuais, par exemple, je la mets a la suite du corpus,
47 et on dit, a partir...

:51 Donc, en vous servant de la loi présentée
:53 et des informations indiquées

:56 dans chacune des lettres que nous avons utilisées ici,
:59 lequel d’entre eux a raison.

:00 Ouais.

:01 Ouais.

:02 Ca te va, comme ¢a?

:03 C’est un peu...

:04 C’est un peu...

:05 Ouais.

:06 Ouais?

:07 Ca te va, comme ¢a ?

:09 C’est un document et ¢a fait un peu introductif.
:11 Parce que, si t’as fait tout le cours avant,

:13 t’as deux activités qui suivent.

:15 Tu sais, y a pas...

:17 Moi, j’aurais pas fait une premiére activité,

:19 j’aurais juste introduit la loi, tu vois?

:21 Genre, par exemple, tu parles d’autre chose,

:22 t’introduis la loi, et apres...

:23 Ouais, mais généralement, ils aiment pas



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48

23 — A7
24 — A7
25 — 47
26 — 47
28 — 47
29 — 47
31 — 47
34 — AT
:35 — 47
37 — AT
45 — 47
47 — AT
b4 — 47
b5 — 47
56 — 47
b8 — 47
59 — 48
:01 — 48
:05 — 48
:09 — 48
10 — 48
13 — 48
(15 — 48
16 — 48
17 — 48
20 — 48
22 — 48
24 — 48
26 — 48 :
29 — 48
30 — 48
32 — 48
:33 — 48
34 — 48
:36 — 48
37 — 48
:39 — 48
43 — 48
45 — 48
49 — 48

:24 quand tu fais ¢a dans ce sens-1a,

:25 tu donnes pas la loi,

:26 et ensuite, tu fais 'activité.

:28 Il vaut mieux que tu fasses 'activité...

:29 Non, non, mais ¢a fait bien.

:31 Donc, rajouter et dire qu’elle a été...

:33 Elle a été décrite par Pascal, normalement.

:35 Pascal, siir.

:37 C’est Pascal, normalement.

:38 Je vais vérifier ca.

:47 Pour l'instant, je vais mettre dans un encadré.
:49 En tout cas, je vais garder mon encadré.

:55 C’est Pascal.

:56 OK.

:58 Tu sais quoi que je vais mettre a la suite du corpus, en fait ?
:59 Pas mal, c’est mieux.

:00 Donc...

:02 Ce n’est qu’en...

:06 Crotte de bique...

:10 Ce n’est...

11 Qu’en...

:15 Oui, ce n’est que vers...

:16 Regarde.

:17 Principe de Pascal,

:20 dans un liquide en équilibre de masse volumique uniforme,
:22 la pression est la méme en tous points du liquide,
:24 et aussi dans le cadre de 'activité.

:26 La pression est la méme en tous points du liquide,

29 et aussi longtemps que ces points sont a la méme profondeur.

:30 OK.

:32 Alors, ca, c’est le principe...

:33 Le théoréme ?

:34 Principe de Pascal,

:36 qui, du coup, aborde ca.

:37 D’accord.

:39 Donc, ce n’est que vers 1651

:43 que Pascal énonce le principe suivant.
:45 Tu peux me dire quel principe c’est ?
:46 Attends...

:51 J'essaie de regarder, mais...
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48
48
48
48
48
48
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
20
20
20
50
20
50
20
20
20
20
20
20
50
20
50
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51 — 48
:h3 — 48
54 — 48
b5 — 48
56 — 48
b8 — 49
:00 — 49
:02 — 49
:03 — 49
:04 — 49
:05 — 49
:06 — 49
:08 — 49
12 — 49
14 — 49
15 — 49
20 — 49
22 — 49
26 — 49
28 — 49
:33 — 49
37 — 49
:50 — 49
b2 — 49
56 — 49
:03 — 50
:08 — 50
:10 — 50
11 — 50
12 — 50
:19 — 50
26 — 50
28 — 50
:31 — 50
:34 — 50
:35 — 50
:38 — 50
41 — 50
43 — 50
45 — 50

:53 En fait, quand tu regardes la loi en elle-méme,

:54 tu trouves rien

:55 méme sur Wikipédia.

:56 OK.

:58 Donc, ¢a ne fait pas beaucoup de doc au final ?
:00 En vrai, comment ca?

:02 Ca ne fait pas beaucoup de documents, au final ?
:03 Ah, non, non, du tout.

:04 Je t’assure, vraiment.

:05 Enfin, ce n’est pas des cinquiémes,

:06 c’est des premiéres.

:08 Oui, oui, ils ont 16, 17 ans.

:12 Dans un liquide en équilibre de masse volumique uniforme...
:14 Dans un liquide...

:15 Dans un liquide...

:19 En équilibre de masse volumique uniforme...

:22 Virgule.

:26 La pression est la méme en tous points du liquide.
:28 En tous points du liquide, pardon.

:32 La pression est la méme en tous points du liquide.
:36 Elle est la méme en tous points du liquide.

46 Et cela aussi longtemps que ses points sont a la méme profondeur.
:52 Et la, tu peux dire, genre,

:56 qui en découlera la loi suivante de I’hydrostatique ?
:58 Ceci permettra de...

:08 La loi de I’hydrostatique découlera de ce principe.
:10 De ce principe.

:11 Oui, c’est bien ¢a.

:12 La loi de I'hydrostatique découlera.

:14 La loi de I'hydrostatique, et la...

:26 La loi de I'hydrostatique découlera de ce principe.
:28 Et du coup...

:31 P2 moins P1 qui est égal a...

:34 Mais le truc, c’est qu’on ne sait jamais si...

:35 On n’a pas de point...

:38 En plus, on n’a pas indiqué les points 1, 2...

:41 Tu dis pour deux points...

:43 Deux états distincts.

44 Ou...

47 Ou...



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

20
50
20
20
20
20
o1
51
o1
o1
51
o1
51
o1
o1
51
o1
51
o1
o1
51
o1
51
o1
o1
51
o1
o1
51
o1
51
o1
o1
51

47 — 50
48 — 50
:50 — 50
51 — 50
:56 — 50
b8 — 51
:00 — 51
:01 — 51
:05 — 51
:06 — 51
:07 — 51
:10 — 51
11 — 51
14 — 51
116 — 51
17 — 51
19 — 51
23 — 51
24 — 51
25 — 51
26 — 51
227 — 51
:30 — 51
32 — 51
33 — 51
:34 — 51
:35 — o1
:37 — 51
40 — 51
43 — 51
46 — 51
49 — 51
:50 — 51
b1 — 51

48 La, ils disent P2, P1.

:50 P2, P1. Dans le B.O.

:51 Ok, bon, vas-y.

:54 P2, P1 égale...

:58 Rho g entre parentheéses...

:00 Ca fait toujours rire.

:01 Comme une teubé, oui.

:05 Rho g H2 moins H1.

:06 Pourquoi tu as mis R 7

:07 Pourquoi ?

:10 Parce qu’apres, je voulais changer en symbole pour mettre le rho.
:11 T’inquiéte.

:14 Rho g parenthéses 71 et Z2.

:16 Z1 moins 72, pardon.

:17 Ok.

:19 Z1 moins Z2.

:23 Et tu précises peut-étre avec P, la pression...
24 Et...

:25 Non, bien sir.

226 Il est ¢a?

:27 Non, je vais I'indiquer.

:30 Alors, donc, on a le symbole...

:32 Voila, tu vois, il y a un beau rho.
:33 Un beau rho.

:34 Je suis fiére de toi.

:35 Merci.

:37 C’est vrai, mais ce n’était pas a la fin.
:40 C’est bon, c’est bon...

:43 Je déteste le B.O.

:46 Je déteste le B.O.

:49 Peut-étre que c’est aussi, en fait...
:50 Non 7

:51 Peut-étre tellement...

:54 Je veux dire, c’est peut-étre aussi le fait que j’ai mes régles qui fait

que je me sens pas bien.

51
o1
o1
51
92

:54 — 51
05 — ol
56 — 51
09 — 52
:02 — 52

:55 C’est fort probable.

:56 C’est possible.

:59 Sauf qu’en fait, 14, généralement, a la fin, je me sens bien, tu vois.
:02 Oui, mais il suffit qu’aujourd’hui, ce soit différent, tu sais quoi.

:03 Oui, c’est ¢a, ¢a se trouve.
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52
52
52
92
52
92
52
92
52
52
52
52
92
52
92
52
92
52
52
33
93
53
93
23
93
93
93
93
33
93
53
93
93
93
93
93
93
33
93
53

342

:03 — 52
:04 — 52
:07 — 52
:09 — 52
12 — 52
14 — 52
17 — 52
18 — 52
19 — 52
24 — 52
227 — 52
128 — 52
32 — 52
40 — 52
43 — 52
44 — 52
146 — 52
48 — 52
:50 — 52
:01 — 53
:04 — 53
07 — 53
:09 — 53
:10 — 53
11 — 53
13 — 53
15 — 53
17 — 53
20 — 53
22 — 53
25 — 53
28 — 53
31 — 53
:33 — 53
:36 — 53
:38 — 53
40 — 53
42 — 53
45 — 53
bl — 53

:04 C’est pour ga...
:07 Je préfére quand méme faire le test, je ne sais jamais, mais...
:09 Mais en vrai, je pense que ¢a va.

:12 Avec P, deux...

13 Et...

:16 Oui, avec P.

:18 La pression.

:19 Oui.

:20 La pression.

:27 La pression, Pascal.

:28 Voila.

:32 Et Z, la profondeur.

:40 La profondeur, c’est profondeur ou c¢’est hauteur ?

:43 Non, c’est profondeur normalement.

:44 Attends.

:46 Peut-étre altitude, comme ¢a, ¢ca marche pour les deux.
:48 Que ce soit machin...

:50 Oui, ouli, si tu veux.

:51 OK.

:04 Bon, alors, question préliminaire, blablabla.

:07 Donc, on avait dit, pour la question préliminaire, on avait...
:09 Alors, en se basant sur...

:10 En conservant des documents.

:11 On peut juste indiquer les documents.

:13 Lequel du deux raisons.

:14 Le...

:16 Le...

:20 De Torricelli, lequel...

:22 Oui, lequel a raison.

:23 Lequel a raison.

:28 On va préciser, mais avant ¢a, plus explicitement.
:31 En vous servant de la loi de I’hydrostatique.

:33 En vous servant de la loi de I’hydrostatique.

:36 Quelle théorie est valable a I’heure actuelle ?

:38 Parce que le truc de qui a raison, en soi...

:40 Non, ca marche pas, tu peux pas dire ca.

:42 Ils avaient pas tort, en soi.

:44 En vous servant de la loi...

:48 Quelle théorie est vérifiée a I’heure actuelle du hydrostatique ?

:53 Alors, en vous servant de...



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

53
53
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
les textes.
55
55
55
55
55
55
55
en fait.
55
55
55

:56 — 53
D7 — 53
02 — 54
:04 — 54
07 — 54
11 — 54
15 — 54
20 — 54
24 — 54
28 — 54
32 — 54
33 — 54
49 — 54
b2 — 54
54 — 54
:56 — 54
59 — 55
:01 — 55
:03 — 55
:05 — 55
:07 — 55
:08 — 55
:10 — 55
:14 — 55
15 — 55
:16 — 55
17 — 55
18 — 55

:22 — 55
23 — 55
:26 — 55
227 — 55
31 — 55
:33 — 55
:35 — 55

38 — 5D
40 — 55
41 — 55

:57 Non, c¢’était bien.

:58 Non, c’est ce que j’allais dire.

:03 De...

:07 Parmi les théories présentées par Torricelli et Ricci,
:11 laquelle est vérifiée par la loi de ’hydrostatique ?
:13 Comme ¢a on parle pas de vrai-faux, tu vois.

:17 La densité de l'air...

:21 Attends.

:28 Plutot entre la théorie de Torricelli et celle de Ricci,
:29 laquelle des deux...

:33 Les théories...

:34 Non.

:52 Laquelle vérifie la loi de I'hydrostatique ?

:53 Elle vérifie...

:55 Euh, ouais.

:58 Entre les deux, non, laquelle vérifie ?

:00 Laquelle...

:02 Laquelle confirme ?

:04 Euh, soutient ?

:07 Laquelle est soutenue par la loi de 'hydrostatique ?
:08 Ouais, c’est bon.

:10 Laquelle est soutenue par la loi de I’hydrostatique ?
:12 Ca, c’est du travail d’écriture.

:15 On est un peu a la bour.

116 Quoi?

:17 On est un peu a la bour.

:18 Non.

:22 Si, bah, les autres ont fini, c¢’est la demi-heure qu’on a pris pour écrire

:23 Je vois pas de quoi tu parles.

:25 Euh, laquelle est vérifiée ?

:27 Statique.

:31 Ok, donc, pour les questions préliminaires, je pense que c’est bon.
:32 C’est bon.

:34 Ensuite...

:38 Et ensuite, pour les questions suivantes, on peut reprendre celles-1a,

:39 QOuais.
:41 Je suis d’accord.

:42 Fuh...

343
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95
95
95
95
95
95
95
95
o6
o6
o6
56
56
o6
o6

43 — 55
45 — 55
46 — 55
149 — 55
:54 — 55
b7 — 55
b8 — 55
59 — 56
:02 — 56
:03 — 56
:04 — 56
:05 — 56
:06 — 56
10 — 56

:14 — 56 :19 C’était expliquer pourquoi le mercure du tube ne coule pas totalement

dans le réservoir.

o6
56
56
56
26
56
56
tation.
26
56
56
56
56
26
o7
o7
o7
o7
o7
o7
o7
o7
o7
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:19 — 56
:32 — 56
:33 — 56
:36 — 56
42 — 56
45 — 56
46 — 56

:b1 — 56
52 — 56
:55 — 56
:57 — 56
:b8 — 56
:h9 — 57
:00 — 57
:01 — 57
:02 — 57
:03 — 57
:04 — 57
:07 — 57
:09 — 57
11 — 57
15 — 57

:45 Donc, on a questions préliminaires et applications.
:46 Non?

:49 Moi, j’aurais mis partie documentaire ou...

:52 Du coup, c’est plutdt ¢a la partie documentaire, en fait.
:55 Question pratique.

:58 Application.

:59 C’est ce que je viens de te dire, ouais.

:00 Application.

:03 Euh...

:04 Ouais.

:05 On pouvait dire ¢a comme ¢a.

:06 Bon.

:07 Ensuite, on y est, du coup.

:12 Donc, on a fait trois.

:20 Exactement.

:33 La, il y a ce que c’est.

:34 La, il y a ce que c’est.

:37 Qu’est-ce qu’il se passe ?

:45 Attends, il faut préciser que c’est dans I'expérience de Torricelli.
:46 Ah, je sais!

:50 Alors, la, on va mettre, pas application, mais on va mettre interpré-

:52 De Torricelli.

:55 Interprétation de 'expérience de Torricelli.

:57 Ouais, pour dire que Ricci...

:58 On s’en fout.

:59 On 'envoie a la poubelle.

:00 C’est ca.

:01 Alors, non.

:02 On va mettre 1a, du coup, entre gnagna.

:03 Justifier.

:04 Parce que sinon, ce serait facile.

:05 Ils vont regarder en dessous et ils vont dire, bah, Torricelli, la.
:09 Bah, en plus, c’est faux.

:11 Parce que c’est Ricci.

:14 Parce que Ricci, il dit qu’en gros, le poids de 'air, on s’en fout.

:16 Bah, en fait, pas vraiment.



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

57
du poids.
57
57
57
57
o7
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
I’air.
57
pas plus.
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58

21 — 57
24 — 57
25 — 57
:30 — 57
31 — 57
:34 — 57
:36 — 57
37 — 57
40 — 57
41 — 57
42 — b7
45 — 57
46 — 57
48 — 57

:b1 — 57 :57 Car la surface du mercure est soumise a la force de la pression de

58 — b8

:01 — 58
:05 — 58
:09 — 58
12 — 58
115 — 58
116 — 58
:19 — 58
21 — 58
23 — 98
125 — 98
227 — 58
32 — 58
:35 — 58

qu’ils nous proposent,

o8
58
o8
o8
o8
39

41 — 58
46 — 58
:51 — 58
:54 — 58
:56 — 58
:00 — 59

:16 — 57 :20 Parce que si tu veux la pression, ¢’est une manifestation, effectivement,

:24 Du poids appliqué par chacune des particules d’air.
:25 Oui, oui.

:29 Donc, qui maintient le niveau de mercure.

:31 Et nous, c’est combien ?

:34 C’est une 74,6 métres, c’est ¢a?

:36 Neuf centimétres.

:37 Neuf centimeétres.

:38 Neuf centimeétres.

:41 Centimétres.

:42 D’ailleurs, je l'avais mis au centimetre.

:45 Maintenant, c’est donc centimetres, centimeétres.
:46 C’est parfait.

:48 Alors, dong, trés bien.

:50 Et en fait, la réponse c’est.

:01 11 est soumis a la pression de I’air, donc c’est pour ¢a que ¢a ne coule

:05 Aprés, question suivante.

:09 Expliquez quelle est la force qui permet de pomper 1’eau des mines.
:12 Mais ¢a, on n’en a pas parlé, nous, de 1’eau des mines.

:15 J’ai parlé juste au-dessus, en fait, en disant que...

:16 On en parlait gnagnagna

:18 Miniére européenne.

:21 Quelle est la force...

:23 Procédé d’aspiration, ils disent.

:25 Mais ¢a, on 'avait mis dans l'introduction, je crois de Galilée

:26 Oui, c’est ca.

:30 C’est le procédé d’aspiration...

:34 ...qui permet de pomper.

:41 Je n’aurais pas mis la force parce que, regarde la, dans la réponse, ce
c’est que c’est un procédé d’aspiration.

:45 J’aurais plutot expliqué le procédé qui permet de pomper.

:48 C’est le fait d’aspirer, tu vois.

:52 C’est quel...

:55 Q-U-E-L.

:58 C’est quel procédé...

:01 Sans le deux L.
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59
29
59
29
29
29
rieure...
59
59
59
59
29
29
59
01
01
pression de
01
01
01
01
01
01
01
I'eau.
01
beme.
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
le faire.
01

hauteur,
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:01 — 59
:02 — 59
:04 — 59
:09 — 59
:10 — 59 :
21 — 59

25 — 99
28 — 59
:34 — 59
37 — 59
49 — 59
b1 — 59
b3 — 59

:02 C’est un procédé.
:03 Oui, t’as raison, merci.
:08 Expliquez quel est le procédé qui permet de pomper l'eau...

:10 ...des mines.

11 ...des mines.

:25 Sachant que 'on ne peut jamais pomper I'eau & une hauteur supé-

:26 Nous, on a mis 12 métres.

:29 T’es trop intelligente.

:36 Je me laisse complétement aller, la.
:40 A une hauteur supérieure & 12 métres.
:50 En déduire...

:52 ...]a valeur...

:55 Surtout la différence de pression.

I’atmospheére.

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00

:00

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:01
:01
:01

:01

07 — 01
:09 — 01
11 — 01
17 — 01
20 — 01
28 — 01
:30 — 01

32 — 01

:36 — 01
38 — 01
42 — 01
:50 — 01
54 — 01
:56 — 01
59 — 01
16 — 01
17 — 01
20 — 01

25 — 01

:00 :00 — 01 :00
:00 :03 — 01 :00

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00

:00

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:01
:01
:01
:01

:01

:02 Ca marche pour moi, la différence de pression.

:07 Parce qu’en soi, 1a, tu vois, ils n’explicitent pas forcément la

:09 Donc, j’ai envie plutot d’en déduire la différence de...
:10 La variation de pression.

:12 La différence de pression.

:20 Qu’établit la colonne d’air de 'atmosphére.

:22 Donc, entre la colonne d’air et ’atmosphére.

:29 L’air et ’atmosphére.

:32 Moi, je ferais de ma vie qu’on ne leur donne pas g, ni rho de

:35 Parce que rho de I'eau, ils sont censés le connaitre depuis le

:38 Et g, ils la connaissent aussi.

:40 En seconde aussi, ils sont censés la connaitre.

:45 Entre la colonne d’air et ’atmosphére.

:51 Ok.

:55 Juste un truc...

:57 Ok, donc d’accord.

:01 Faire le méme calcul avec la colonne d’air.

:17 Juste un truc.

:20 Dans la question 5, je trouve que ce n’est pas trés clair.

:22 Dans le sens qu’on ne sait pas que c’est avec I'eau qu’il faut

:28 Alors, sachant que 'on ne peut jamais pomper de 'eau & une



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

01 :01 :28 — 01 :01 :34 bah ¢a on précise, on précise en déduire la variation de la

pression entre la colonne d’air et la surface de l'eau.

rique

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

01

:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:03
:03
:03

:03

34 — 01
37 — 01
:39 — 01
42 — 01
43 — 01
46 — 01
:50 — 01
52 — 01
b4 — 01
:59 — 01
:04 — 01
:06 — 01
:10 — 01
13 — 01
14 — 01
17 — 01
19 — 01
21 — 01
24 — 01
25 — 01
28 — 01
31 — 01
34 — 01
:35 — 01
:39 — 01
45 — 01
46 — 01
48 — 01
:50 — 01
52 — 01
b3 — 01
b4 — 01
57 — 01
:01 — 01
03 — 01
:06 — 01

09 — 01

:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:01
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:02
:03
:03
:03

:03

:36 Tu vois, 1a, il y a...

:39 Faire le méme calcul avec la colonne de mercure.

:41 Pourquoi on ne mettra pas la colonne d’eau et I’atmosphére 7
:43 Tu vois ce que je veux dire?

:45 Ah oui, je vois ce que tu veux dire.

:48 Pour faire vraiment le paralléle entre les deux questions.
:52 Entre la colonne d’eau et I’atmosphére.

:53 Ok.

:57 Je peux voir la correction du machin ?

:00 Ah oui.

:05 Regarde, c’est ca.

:08 La colonne d’air vraiment, qu’ils disent.

:11 La colonne d’air qu’ils disent, hein.

:14 La colonne d’air qu’ils disent.

16 Et 1a, ils mettent colonne d’eau.

:19 C’est vrai que c’est bizarre.

:21 Tu vois, moi j’aurais mis colonne d’eau partout.

:24 Parce que sinon, ¢a peut faire une confusion.

:25 Oui, non, je suis d’accord.

:28 Alors du coup, ¢a fait juste la, tu vois.

:30 Colonne d’eau et ensuite, en bas colonne d’air.

:32 Et du coup...

:35 Ca marche.

:38 Alors du coup, on retourne sur les éléments d’objectifs.
:41 Les objectifs de la situation d’apprentissage.

:46 T’as mis la derniére question ou pas?

:47 Oui, j’ai mis.

:50 Genre la question ot...

:52 Pourquoi Torricelli, je sais pas quoi, la.

:53 Tu t’es arrétée a quelle question ?

:54 Sur le mercure, toi?

:57 Ouais, ou comparer, ouais, avec la colonne de mercure.
:59 Il y avait une question encore.

:03 Genre, je sais pas trop quoi en penser.

:06 Torricelli indique que la hauteur du mercure dans le tube

:09 apparait comme une mesure directe de la pression atmosphé-

:11 justifier cette assertion.
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01
tionnel.
01
01
01
rique.
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
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:03

:03
:03
:03

:03
:03
:03
:03
:03
:03
:03
:03
:03
:03
:03
:03
:03
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04

12 — 01

15 — 01
22 — 01
25 — 01

32 — 01
:35 — 01
37 — 01
:39 — 01
40 — 01
41 — 01
46 — 01
47 — 01
49 — 01
52 — 01
55 — 01
57 — 01
59 — 01
:01 — 01
:03 — 01
:04 — 01
:06 — 01
08 — 01
11 — 01
13 — 01
114 — 01
17 — 01
19 — 01
20 — 01
22 — 01
23 — 01
24 — 01
25 — 01
:26 — 01
28 — 01
29 — 01
31 — 01
33 — 01
34 — 01

:03

:03
:03
:03

:03
:03
:03
:03
:03
:03
:03
:03
:03
:03
:03
:03
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04

:15 Et en fait, c’est le fait que se soit aussi directement propor-

:17 Mais je trouve que c’est peut-étre pas trés pertinent.
:25 Alors Torricelli indique que la hauteur du mercure

:29 apparait comme une mesure directe de la pression atmosphé-

:33 Mais c’est pas...

:37 Parce qu’on a méme pas le méme document, tu vois.
:39 Moi, je 'aurais pas mis, cette question.

:40 Pour précaution.

:41 Moi, je suis d’accord.

:44 Donc, partie documentaire finie.

:47 En soi, je comprends.

:49 C’est parce que du coup, il a dit que

:52 ici, que lair pése directement sur gnagnagna
:54 et que c’est ¢a qui explique la hauteur.

:57 Donc, en soi, si l'air pése dessus...

:59 Moi, je pense que le texte est assez compliqué
:01 pour ne pas leur poser des questions.

:03 Parce que la, le texte est simplifié, tu vois.
:04 Oui, c’est vrai, c’est vrai.

:06 Moi, je l'aurais pas mis.

:08 Et juste, apres, rajouter la partie expérimentale
:11 vérifiée par 'expérience,

:13 la loi de I'hydrostatique.

:14 C’est tout.

:17 On va commencer & mettre en ouverture, du coup, d’un truc.
:19 Alors, du coup, s’approprier...

:20 Compétences.

:22 Donc, compétences, compétences.

:23 S’approprier...

:24 Tu les as sous le nez?

:25 Euh, non.

:26 Mais attends, je vais aller chercher.

:28 Donc, du coup, en priorité, s’approprier...

:29 Il y a énoncer une problématique.

:31 Non, rechercher et organiser 'information

:33 en lien avec la problématique étudiée.

:34 Donc, c’est pas ga.

:36 Mais je vais mettre du coup, s’approprier...



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:06

:36 — 01
37 — 01
41 — 01
43 — 01
44 — 01
45 — 01
46 — 01
48 — 01
:50 — 01
53 — 01
:56 — 01
57 — 01
:00 — 01
:02 — 01
:03 — 01
:04 — 01
:06 — 01
08 — 01
11 — 01
13 — 01
15 — 01
17 — 01
19 — 01
21 — 01
23 — 01
24 — 01
27 — 01
29 — 01
32 — 01
33 — 01
39 — 01
40 — 01
41 — 01
46 — 01
47 — 01
51 — 01
:54 — 01
:56 — 01
57 — 01
:00 — 01

:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:04
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:05
:06
:06

:37 Représenter.

:39 Rechercher et extraire...

:43 Des informations.

:44 Tout simplement.

:45 Ouais.

:46 Ensuite.

:48 Il y a formuler une hypotheése,

:50 proposer une stratégie de résolution,

:53 planifier des taches, évaluer des ordres de grandeur,
:56 choisir un modéle ou des lois pertinentes.
:57 Non.

:00 Choisir, élaborer, justifier un protocole

:02 pour la partie expérimentale, oui.

:03 Mais pas ca.

:04 Euh, non.

:06 Déja, il y a la partie s’approprier,

:08 mais il y a la partie analyser

:11 pour, justement, pour savoir

:13 justement laquelle des deux théories

:15 correspond a la loi.

:17 Il y a beaucoup de choses derriére, en fait.
:19 Ouais, mais du coup, tu la mettrais dans quoi?
:21 Dongc, celle-1a, je la mettrais...

:23 Alors, il y a s’approprier et analyser dedans.
:24 1l y a les deux, tu vois.

:26 Donc, on mettrait du coup aussi analyser.
:29 Analyser, euh...

:31 Donc, euh...

:33 Non, non, non.

:35 Parce que les stratégies de résolution...

:40 Non.

:41 Alors, du coup, pour analyser,

:43 moi, je dirais juste, euh...

:47 Ca, du coup...

:49 Comparer des modéles...

:53 Confronter des modéles, plutot, peut-étre.
:56 Ah, en fait, genre, tu mets pas une partie...
:57 Tes pas obligée de mettre...

:00 En fait, y a pas tout dedans, tu vois, ca.
:01 T’as plein de trucs qui...

349



ANNEXES

01 :06 :01 — 01 :06 :03 Tu vois, ¢a s’applique plus au truc de TP.

01 :06 :03 — 01 :06 :06 Mais les compétences, elles s’appliquent...

01 :06 :06 — 01 :06 :08 Par exemple, pour s’approprier,

01 :06 :08 — 01 :06 :09 y a aussi le cours dedans.

01 :06 :09 — 01 :06 :11 Pour savoir, euh...

01 :06 :11 — 01 :06 :12 Retranscrire.

01 :06 :12 — 01 :06 :14 C’est ga, redonner son...

01 :06 :14 — 01 :06 :16 Utiliser, en fait, les notions vues en classe.

01 :06 :16 — 01 :06 :17 C’est dans cette formule, par exemple.

01 :06 :17 — 01 :06 :20 Donc, analyser, toi, tu dirais, du coup...

01 :06 :20 — 01 :06 :22 Tu veux confronter des modéles historiques.

01 :06 :22 — 01 :06 :24 Ouais, c’est ¢a, confronter des modéles.

01 :06 :26 — 01 :06 :28 Alors, je vais mettre, je sais.

01 :06 :30 — 01 :06 :31 Je sais.

01 :06 :31 — 01 :06 :33 Rechercher et extraire des informations.

01 :06 :33 — 01 :06 :34 Je sais.

01 :06 :37 — 01 :06 :38 Comparer.

01 :06 :38 — 01 :06 :40 C’est ce que j’allais dire, en plus.

01 :06 :41 — 01 :06 :42 Comparer.

01 :06 :42 — 01 :06 :43 Apres...

01 :06 :44 — 01 :06 :45 Des modéles.

01 :06 :47 — 01 :06 :48 Tu peux mettre...

01 :06 :48 — 01 :06 :50 Je sais pas si tu veux mettre encore un truc dans analyser,

01 :06 :50 — 01 :06 :52 mais sinon, tu peux mettre dans réaliser,

01 :06 :52 — 01 :06 :54 effectuer des...

01 :06 :54 — 01 :06 :55 Calculs.

01 :06 :55 — 01 :06 :56 Des procédures courantes.

01 :06 :56 — 01 :06 :57 Ouais.

01 :06 :57 — 01 :06 :58 Donc, on peut mettre...

01 :06 :58 — 01 :07 :00 Moi, généralement, je mets tout dans effectuer des procédures
courantes.

01 :07 :00 — 01 :07 :02 pour les calculs, comme ca.

01 :07 :02 — 01 :07 :03 Ca case tout.

01 :07 :04 — 01 :07 :06 Mais tu précises, entre parenthéses,

01 :07 :06 — 01 :07 :08 calculs, collecte de données.

01 :07 :08 — 01 :07 :09 Généralement, ouais.

01 :07 :09 — 01 :07 :10 Je mets, du coup...

01 :07 :10 — 01 :07 :12 La, tu peux mettre calculs et collecte de données.

01 :07 :12 — 01 :07 :13 Vas-y.

01 :07 :13 — 01 :07 :14 Fonce.
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ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08

15 — 01
16 — 01
18 — 01
20 — 01
22 — 01
24 — 01
27 — 01
:30 — 01
:36 — 01
41 — 01
43 — 01
47 — 01
48 — 01
49 — 01
b1 — 01
b3 — 01
54 — 01
55 — 01
57 — 01
b8 — 01
:00 — 01
:02 — 01
:03 — 01
:04 — 01
05 — 01
:06 — 01
07 — 01
:08 — 01
:09 — 01
:10 — 01
11 — 01
12 — 01
15 — 01
16 — 01
17 — 01
118 — 01
19 — 01
21 — 01
22 — 01
23 — 01

:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:07
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08

:16 Effectuer.

:18 Je sais effectuer, mais je sais pas comment tu veux.
:19 Ouais.

:22 Des procédures courantes.

:24 Des procédures courantes.

:25 Ouais.

:29 11 faut qu’il y en ait un peu.

:35 Un, deux, trois, quatre, cing, six, sept, huit, neuf, dix.
:40 Un, deux, trois, quatre, cing, six, sept, huit, neuf, dix.
:43 Collecte avec un s c¢’est bon de réponse.

45 Et je sais...

48 OK.

49 Et valider.

:51 Il y a faire preuve d’esprit critique.

:53 Je pense que ¢a pourrait étre pas trop mal, en fait.
:54 QOuais.

:55 Et en vrai, dans la...

:56 Alors...

:58 Euh...

:00 Un regard confronter

:02 Un modele a des résultats expérimentaux.

:03 D’accord.

:04 C’est ca, trés bien.

:05 Ga sera pour la suite.

:06 Ouais.

:07 Ah mais non, attends.

:08 Du coup, tu sais quoi?

:09 Pour...

:10 Non, en fait...

:11 Ca, c’est vraiment...

:12 C’est vraiment une communication complexe.

:14 Enfin, il va vraiment falloir que...

:16 Euh...

17 Quon...

:18 Enfin, si on fait, du coup, cette activité-1a,

:19 il faut vraiment qu’on pense...

:21 Les questions-la, c’est des petits coups de pouce.
:22 Quais, ouais, ouais.

:23 Parce qu’en fait, dedans, il y a vraiment plein de trucs.

:25 Il faut qu’ils extraient les bonnes informations.
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01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
séance 7
01
01
01
01
01
01
01
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:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09

:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09

25 — 01
27 — 01
:30 — 01
32 — 01
34 — 01
:36 — 01
37 — 01
40 — 01
45 — 01
46 — 01
48 — 01
:50 — 01
b3 — 01
56 — 01
02 — 01
:03 — 01
:06 — 01
08 — 01
:10 — 01
12 — 01
13 — 01
17 — 01
20 — 01
21 — 01
22 — 01
24 — 01
25 — 01
:26 — 01
28 — 01
29 — 01
:31 — 01

:34 — 01
:36 — 01
:37 — 01
38 — 01
:39 — 01
41 — 01
44 — 01

:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:08
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09

:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09

:26 11 faut qu'ils...

:30 Ils analysent, en fait, les taches a faire.
:32 Du coup, pour pouvoir les comparer.
:34 En plus, il faut qu’ils valident a la fin
:36 pour dire laquelle correspond plus a...
:37 Donc, euh...

:39 Alors, du coup, jarrive a valider.

:42 Donc, je sais...

46 C’est quoi ?

:48 Faire preuve d’esprit critique ?

:50 Oui, déja, et confronter & un modele...

:52 Confronter & un modéle & des résultats expérimentaux.

:55 Je sais confronter un modéle...

:01 A des résultats expérimentaux.

:03 OK.

:05 Et du coup, toujours pour valider.

:07 Faire preuve d'un esprit créatif.

:09 Juste...

:11 Pour checker...

:13 La forme de la situation...

:17 1l faut peut-étre faire une premiére page avant l'activité
:20 en disant les objectifs de la situation d’apprentissage.
:21 C’est quoi ?

:22 C’est ¢a, ben...

:24 C’est introduire la loi de I'hydrostatique.

:25 Clest ca.

:26 Pour moi, c’est ca.

:27 Et la vérifier.

:29 Oui, et en méme temps...

:30 Alors, ca, c’est pour les...

:34 Est-ce qu’on fait vraiment un doc expérimental dans la méme

:36 Ou on fait vraiment une expérimentale dans une autre séance
:37 parce que celle-ci, elle sera trop longue ?

:38 Non, non.

:39 Pour moi, ca, c’est une seule séance.

:41 On ne peut pas faire I'expérimentale avec.

44 T’as vu, les docs, ils ne sont vraiment pas faciles du tout.

:45 Il faut qu’ils prennent le temps.



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

01:09 :45 — 01

cOtés historiques.

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
11
11
11
11
11
11
11

49 — 01
:50 — 01
b1 — 01
53 — 01
54 — 01
57 — 01
58 — 01
59 — 01
:01 — 01
:02 — 01
05 — 01
:08 — 01
:09 — 01
:10 — 01
11 — 01
13 — 01
:16 — 01
17 — 01
118 — 01
22 — 01
24 — 01
32 — 01
34 — 01
:36 — 01
42 — 01
44 — 01
45 — 01
47 — 01
49 — 01
55 — 01
:59 — 01
:00 — 01
:02 — 01
:03 — 01
:04 — 01
:05 — 01
:06 — 01
:09 — 01

:09

:09
:09
:09
:09
:09
:09
:09
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
:10
11
11
11
11
11
11
11
11

:49 Si on veut, en plus, qu’ils comprennent bien la loi et tous les

:50 Donc...

:51 Jai juste...

:52 Je sais...

:54 Faire preuve d’esprit critique.

:55 D’esprit critique.

:58 OK.

:59 Alors...

:00 Donc, on est bon?

:02 Alors, du coup...

:04 On retourne a ce qu’on disait.

:06 Donc...

:09 Donc, effectivement...

:10 Je vais juste finir.

:11 Et je te laisse.

:12 Et je nous laisse, du coup.

:15 J’allais dire, en soi, on peut mettre...

:17 Oui.

:18 Objectif, du coup.

:21 Objectif, c’est introduire la loi de ’hydrostatique.
:23 Ca marche.

:30 Donc introduire la loi de ’hydrostatique.

:34 Tu sais, un truc par rapport a l’histoire des sciences.
:36 Juste de voir ce que je voulais dire.

:40 Alors, déja, méme au niveau méthode pour les éléves...
:44 Développer ’analyse.

:45 C’est ca.

:47 Développer leur capacité d’analyse.

:48 Oui.

:53 Leur capacité d’analyse.

:59 Et peut-étre étoffer leur culture d’histoire des sciences.
:00 Oui.

:02 Culture scientifique, je pense que ¢a devrait aller.
:03 Donc, attends.

:04 Analyse documentaire.

:05 Je vais préciser.

:06 Oui, oui.

:07 Documentaire.

:10 OK.
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01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

354

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
12
112
112
112
112
112
112
12
112
12

:10 — 01
14 — 01
15 — 01
17 — 01
18 — 01
20 — 01
21 — 01
22 — 01
23 — 01
25 — 01
27 — 01
28 — 01
31 — 01
33 — 01
34 — 01
:35 — 01
38 — 01
:39 — 01
40 — 01
41 — 01
43 — 01
44 — 01
45 — 01
47 — 01
48 — 01
:50 — 01
51 — 01
:54 — 01
:56 — 01
b8 — 01
:01 — 01
02 — 01
:04 — 01
:06 — 01
10 — 01
11 — 01
13 — 01
14 — 01
18 — 01
22 — 01

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

:11 Et on a dit, donc...

:15 Et on a dit, ensuite...

:17 J’avais dit étoffer leur capacité d’analyse.
:18 Et ensuite...

:20 J’avais dit étoffer, mais c’est peut-étre pas le bon mot.
:21 Développer.

:22 Oui, aussi.

:23 Ca fait redondant.

:24 Oui.

:27 Développer leur... étendre.

:28 Non, ¢a c’est pas...

:30 Développer, on va garder aussi.

:33 Alimenter leur culture scientifique ?

:34 Oui.

:35 Oui, c’est marrant.

:36 Ca fait un peu bizarre, mais...

:39 C’est genre...

:40 Tiens.

41 Clest ca.

:42 Tiens.

:44 Leur culture.

:45 Leur culte.

:46 Leur culture.

:48 Scientifique.

:50 Donc, je pense que la, on est bon sur les...

:51 Apres.

:54 Apres, il disait la forme de situation d’apprentissage.
:56 Donc, premiére séance, activité documentaire,

:b8 qui sera suivie par une séance expérimentale.

:01 Oui, du coup, la forme de situation d’apprentissage.
:02 Oui, OK, d’accord.

:04 Donc, tu peux mettre genre...

:05 Je vais renoter, en fait.

:07 De situation d’apprentissage.

:11 D’apprentissage.

:13 J'viens de faire un truc super dangereux, en fait.
14 Quoi ?

:16 J’ai pas sauvegardé depuis le début.

:21 Alors, je vais t’appeler A.A. juste pour...

:24 T’as regardé ou tu l'as sauvegardé, au moins ?



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
temps.
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

01
01

112
112
112
112
12
112
112
112
112
112
112
112
12

112
112
112
112
112
112
:13
:13
13
13
113
113
113
113
13
13
:13
prentissage.

113
113

24 — 01
25 — 01
26 — 01
29 — 01
31 — 01
33 — 01
34 — 01
:36 — 01
40 — 01
41 — 01
43 — 01
45 — 01
46 — 01 :

149 — 01
b3 — 01
54 — 01
:56 — 01
58 — 01
:59 — 01
:00 — 01
:01 — 01
:02 — 01
:03 — 01
:05 — 01
07 — 01
:08 — 01
11 — 01
12 — 01
13 — 01

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

12

12
112
12
12
12
13
13
:13
13
13
13
13
13
13
13
13

:25 T’inquiétes.

:26 11 s’appelle A.A.

:28 Rien d’autre qu’il s’appelle A.A. sur un PC.

:31 Dongc, la situation...

:33 Donc, du coup, c’est...

:34 D’apprentissage.

:35 D’apprentissage.

:40 Donc, c’est une activité documentaire sur une séance.
:41 Ils disent aussi...

:42 Ah, la durée.

:45 Mais la durée, on la met en méme temps que la, non?
:46 Hein ?

:49 La durée, c’est dans le point suivant, mais on la met en méme

:52 Donc, activité documentaire, entre parenthéses, le temps.
:54 Et durée.

:55 Ouais.

:57 Documentaire...

:59 Une heure, tu crois que ¢a suffit ?

:00 Ca suffit d’une heure.

:01 Tu crois que ¢a suffit d'une heure ?

:02 Oui.

:03 Oui, oui.

:04 Fais pas exagérer non plus.

:07 Je reprends, c’est les premiéres, tu vois.
:08 Oui, mais...

:09 Tu me rencontreras pas.

:12 Suivi.

:13 Voila, suivi.

:17 D’une activité expérimentale avec vérification de la loi.

:28 — 01 :13 :31 Le déroulement des différentes phases de la situation d’ap-

:31 — 01 :13 :32 Je sais pas ce qu’ils veulent dire par la.

:32 — 01 :13 :35 Alors, déroulement des différentes phases de la situation

d’apprentissage.

01 :13 :36 — 01 :13 :40 Alors, peut-étre qu’ils veulent parler du découpage...

01 :13 :41 — 01 :13 :44 En mode, est-ce que tu laisses les éléves en autonomie ?
01 :13 :44 — 01 :13 :45 Ou est-ce que...
01 :13 :46 — 01 :13 :47 Ouais.
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01 :13 :49 — 01 :13 :51 Tu veux bien 'appeler, pendant ce temps-la, je mets juste le
titre.

01 :13 :52 — 01 :13 :53 Non, mais vraiment.

01 :13 :53 — 01 :13 :56 Non, mais ce que je veux dire, c’est que tu 'appelle

01 :13 :56 — 01 :13 :58 et en méme temps, comme ¢a, je mets juste le titre.

01 :13 :59 — 01 :14 :00 Voila.

01 :14 :12 — 01 :14 :13 Je crois qu’il m’a...

01 :14 :13 — 01 :14 :14 Je suis pas stire.

01 :14 :14 — 01 :14 :15 Je crois qu’il m’a pas vue.

01 :14 :18 — 01 :14 :19 Je le prends trés mal

01 :14 :20 — 01 :14 :21 Je le prends trés mal

01 :14 :21 — 01 :14 :22 Mais non, mais non.

01 :14 :22 — 01 :14 :23 Ah, il arrive

01 :14 :26 — 01 :14 :28 En fait, on a fini & peu prés notre activité.

01 :14 :28 — 01 :14 :29 Sara sans H.

01 :14 :29 — 01 :14 :30 Sara sans H, exactement.

01 :14 :31 — 01 :14 :32 On a fini & peu prés notre activité.

01 :14 :32 — 01 :14 :34 Juste, on explicitait un peu chaque point ici.

01 :14 :35 — 01 :14 :38 Et dans déroulement des différentes phases de la situation
d’apprentissage,

01 :14 :38 — 01 :14 :40 on n’était pas stres de ce qui était attendu.

01 :14 :40 — 01 :14 :43 Ca veut dire, comment est-ce qu’on va articuler la dynamique
de la séance?

01 :14 :44 — 01 :14 :47 Est-ce que c’est, en fait, le temps de réflexion qu’on laisse aux
éléves,

01 :14 :47 — 01 :14 :49 ou le temps d’échange, etc.?

01 :14 :50 — 01 :14 :52 Le déroulement des différentes phases.

01 :14 :56 — 01 :14 :59 Oui, c’est ce que vous attendez dans chaque phase.

01 :15 :06 — 01 :15 :08 Je ne sais pas a quoi vous répondre.

01 :15:09 — 01 :15 :11 Parce qu’en soi, nous, c’est une activité documentaire.

01 :15:11 — 01 :15 :12 Vu que c’est une premieére.

01 :15 :13 — 01 :15 :15 On attend une forme d’autonomie de leur part.

01 :15 :15 — 01 :15 :16 Oui, c’est ¢a.

01 :15 :16 — 01 :15 :17 Vous mettez ca.

01 :15 :17 — 01 :15 :19 On attend qu’ils le fassent en autonomie.

01 :15:19 — 01 :15 :21 Vous mettez que pour chaque phase, si c’est en autonomie,

01 :15 :21 — 01 :15 :23 si c’est une mise en commun,

01 :15 :23 — 01 :15 :25 si c’est vous qui parlez.

01 :15 :26 — 01 :15 :27 D’accord.

01 :15 :27 — 01 :15 :29 Donc, on faut peut-étre une premiére phase de consigne.
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ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

01 :15
01 :15
01 :15
01 :15
bien compris,
01 :15
01 :15
01 :15
01 :15
01 :15
01 :15
01 :15
01 :15
01 :16
01 :16
01 :16
01 :16
01 :16
01 :16
01 :16
01 :16
01 :16
01 :16
fait un point.
01 :16
te disais,
01 :16
01 :16
faire ton point
01 :16
que d’autres.
01 :16
01 :16
01 :16
01 :16

29 — 01
32 — 01
:36 — 01
:38 — 01

42 — 01
44 — 01
46 — 01
47 — 01
49 — 01
52 — 01
57 — 01
:59 — 01
02 — 01
:06 — 01
08 — 01
11 — 01
13 — 01
21 — 01
23 — 01
26 — 01
27 — 01
29 — 01

32 — 01

35 — 01
:36 — 01

39 — 01

42 — 01
43 — 01
46 — 01

48 — 01 :16 :52 Parce que généralement, moi, ¢a m’arrive de leur donner 5

:15
:15
15
15

:15
:15
:15
:15
:15
:15
:15
:16
:16
:16
:16
:16
:16
:16
:16
:16
16
16

116

16

:16

16

:16
:16
:16

:31 On leur donne 'activité.
:36 On les laisse répondre aux questions préliminaires d’abord.
:38 On fait un plan sur les questions préliminaires.

:42 Une fois que c’est fait, et qu’on a vérifié que les textes étaient

:44 que les notions étaient bien comprises.

:46 Passage aux questions d’application.

47 Cest ca.

:49 Et une fois que c’est fini, on fait un bilan.
:51 Du coup, la séance est valable.

:54 Maintenant, il n’y a plus qu’a synthétiser ca.
:59 Et aprés, je regarde les trucs suivants.

:01 Aprés, lactivité des éléves.

:04 C’est bon, parce que du coup, elle est 1a.

:08 Le type de production attendu.

:10 On attend qu’ils répondent aux questions.
:13 Le type de production attendu.

:15 On attend qu’ils répondent aux questions.
:23 Je répéte les timings apres.

:26 Les timings, en soi, ¢a dépend vachement des...
:27 Oui.

:29 Mais justement, c’est ca.

:32 Qu’ils aient fini ou pas, il faut que dans les 10 minutes, on ait

:35 Parce que si tu leur laisses un point infini, tu vois, comme je

:36 c’est pas possible.

:39 Ce que je veux dire, c’est qu’il y a des fois ou tu vas devoir

:42 plus vite que prévu parce qu’ils en auront fini bien plus vite

:43 Ah oui, mais c’est rare.
:45 Mais c’est possible.

:48 Donc, I’étude des documents par...

minutes pour faire quatre questions.

01 :16 :52 — 01 :16 :55 Pour lire les documents et faire quatre questions, c¢’est hyper

rapide.

01 :16 :55 — 01 :16 :59 Donc, si un éléve vient en 2 minutes, c’est qu’il a fait n’'importe

quoi.

357



ANNEXES

01 :17 :00 — 01 :17 :03 Par exemple, j’ai fait une évaluation.

01 :17 :05 — 01 :17 :08 Du coup, il y avait plusieurs exercices.

01 :17 :08 — 01 :17 :10 Y’avait genre 3, 4 exercices, tu vois.

01 :17 :11 — 01 :17 :16 En fait, les molécules et les modéles atomiques, il faut juste

savoir de quelle couleur est la boule.

01
01
01
01
01
01

17
17
17
17
17
17

16 — 01
19 — 01
21 — 01
22 — 01
24 — 01
26 — 01

fasse le truc proprement.

01
01
01
01
01
01
01
faire.
01
01
01
01
01

17
17
17
17
17
17
17

17
17
17
17
17

préliminaires.

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
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17
17
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

29 — 01 :
32 — 01
34 — 01
:36 — 01
38 — 01
39 — 01
40 — 01

44 — 01
47 — 01
48 — 01
51 — 01

:52 — 01 :17 :56 Lecture des documents par les éléves et réponses aux questions

:56 — 01
b8 — 01
:04 — 01
07 — 01
:09 — 01
12 — 01
14 — 01
17 — 01
21 — 01
23 — 01
25 — 01
:26 — 01
28 — 01
31 — 01

:17 :19 Une fois que c’est compris, c¢’est un truc...

:17 :21 Tu le fais en mode machine, tu vois ce que je veux dire?
:17 :22 Tu réfléchis méme plus.

:17 :24 Et bien, j’ai laissé 40 minutes.

:17 :26 Je me suis dit que c’est largement assez.

:17 :29 Je ne veux pas que le temps soit un frein et je veux qu’il me

17 :32 Et bien, tu me crois, j’ai une petite qui me ’a fait en 9 minutes.
17
17
17
17
17
17

:34 J’ai regardé ’heure 9 minutes.

:36 Elle a eu 20 sur 20.

:38 Je me suis dit, mais elle, elle a appris.
:39 Mais c’est 9 minutes.

:40 Tu vois ce que je veux dire?

:44 Si tu passes de 5 minutes & 1 ou 2 minutes, tu ne peux rien

17
17
17
17

:47 Tu as une 9 minutes comparées a 40 minutes.
:48 Oui, oui.

:51 Apreés, elle a di chercher plein de choses.

:52 Cest clair.

:17 :58 Travail et autonomie.
18
18
18
18
18
18
:18 :21 J’hésite parce qu’en fait, on s’est bloqué juste une demi heure.
18
18
18
18
18
18

:00 Fasse 3 mises en commun des questions préliminaires.
:05 Oui.

:09 Ca marche, ok.

:12 Du coup, tu vas travailler ?

:14 Ou tu vas la a la pharmacie d’abord ?

:17 C’est vrai, j’hésite.

:23 Je me suis dit, il faut qu’on finisse dans une demi heure.
:25 Quand on sort, on n’aura pas beaucoup.

:26 Donc, je me dis...

:28 Parce qu’en fait, elle a un gros...

:29 C’est son mémoire.

:33 De toute facon, on finit a 17h.



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

lycée,

copie.

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

01
01
01
01
01
01

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
:19
19
:19
:19
19

:19
19
:19
19
19
:19
:19
19
:19
19
19

19
19
:19
:19
:19
:19

34 — 01
:36 — 01
37 — 01
:38 — 01
39 — 01
41 — 01
42 — 01
43 — 01
45 — 01
46 — 01
47 — 01
49 — 01
51 — 01
b4 — 01
:56 — 01
59 — 01
02 — 01
:04 — 01
:05 — 01
:06 — 01
:07 — 01

:09 — 01
:10 — 01
11 — 01
13 — 01
15 — 01
16 — 01
17 — 01
19 — 01
21 — 01
22 — 01
24 — 01

26 — 01
28 — 01
30 — 01
32 — 01
33 — 01
:36 — 01

18
:18
18
18
:18
18
18
:18
18
18
:18
18
18
18
18
:19
:19
:19
:19
:19
:19

:19
:19
:19
19
:19
:19
:19
:19
:19
19

:19 :26 Et je les connais quand méme corrigées en dix minutes par

:19
19
:19
19
:19
:19

:36 Donc, on finit & 17h30.

:37 A 17h30, vous finissez ?

:38 Voila.

:39 Et on y va apres?

:41 Ca me va, j’al mes copies a corriger.

:42 C’est pour ca.

:43 C’est pour ¢a que je te dis ca.

:45 Parce que je peux t’attendre, j’ai les copies.
:46 Bon, nickel.

:47 Merci beaucoup.

:49 De toute fagon, sinon, je le faisais chez moi.
:51 Mais dans tous les cas, il fallait que je le fasse.
:53 Et j'aurais pas le temps de finir en plus.

:56 Pourtant, j’en ai que 25 la.

:59 25 pour 30 minutes, ¢a va étre un peu chaud quand méme.
:02 Ca te fait une petite minute par copie ?

:04 C’est pas comme s’il y avait de la rédaction?
:05 Non, non, t’inquiéte.

:06 De toute fagon, t'inquiéte.

:07 Franchement, les copies de collége,

:09 elles sont beaucoup plus rapides a corriger que les copies de

:10 sache-le.

:11 Ah oui, ca, je sais.

:13 Elles sont plus rapides, ¢a, j’en doute pas.
:15 Parce que les copies de terminale, je retarde.
:16 11 y a du texte.

:17 Une question de rédaction.

:19 Une question, une question de rédaction.

:21 Déja, j’en ai une question.

:22 C’est quatre pages.

:24 Quatre pages dede rédaction.

:28 Mais ¢a me prenait tellement de temps, c¢’était horrible.
:30 Dix minutes par copie, mais ils sont en train de parler.
:32 Mais c’est ¢a, en fait.

:33 Sauf que j’ai trois terminales.

:35 Donc quatre terminales, si tu veux.

:37 Moi, j’ai trois quatriémes,
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01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

360

:19
:19
:19
:19
:19
:19
19
:19
19
19
:19
:19
:19
19
:19
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
21
21
21

37 — 01
38 — 01
40 — 01
41 — 01
42 — 01
43 — 01
44 — 01
45 — 01
47 — 01
49 — 01
:50 — 01
51 — 01
52 — 01
54 — 01
:56 — 01
:00 — 01
:01 — 01
:03 — 01
:04 — 01
06 — 01
:08 — 01
:09 — 01
11 — 01
13 — 01
15 — 01
17 — 01
118 — 01
20 — 01
24 — 01
27 — 01
38 — 01
48 — 01
b1 — 01
54 — 01
:56 — 01
57 — 01
:59 — 01
:00 — 01
:01 — 01
07 — 01

:19
:19
:19
:19
:19
:19
19
:19
:19
19
:19
:19
:19
:19
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
:20
21
21
21
21

:38 mais voila, comme je t’ai dit,

:40 les quatriémes, je les fais a la chaine.
:41 Ouais, je comprends.

42 T’inquiéte.

:43 Méme les copies de ce groupe,

:44 c’est un bonheur de les corriger.

:45 Ah, merci.

:47 Des calculs, des trucs tout simples, tu vois.
:49 Tant pis que vous n’avez pas de rédaction.
:50 Vas-y, finis ca.

:51 Si on a le temps, je te montre.

:52 T’as vu, je t’ai montré ?

:53 T’as vu les petites phrases?

:55 Ca, c’est trop bien.

:00 Lui, j’ai pris a peu prés 15 secondes

:01 a corriger sa copie.

:03 C’est juste que j’ai pas écrit dessus

:04 parce que j’avais pas mon stylo.

:05 J’ai regardé sa feuille.

:07 15 secondes, c’était corrigé.

:09 Ouais.

:11 Quand c’est parfait, c’est rapide.

:13 Quand t’as rien, c’est rapide aussi, non ?
:14 Voila, aussi.

:16 Et retour sur...

:18 Non, c’est bon, voila.

:19 On prend son texte

:21 Parce que c’est important.

:25 Phase 4.

:30 Réponse aux questions sur I’expérience.
:39 Les éléves...répondent aux questions
:49 Ta grand-mere...

:52 Question...

:55 Cing a...

:57 Non, c¢’était quatre.

:b8 Je crois, non, c’était trois méme.

:00 Trois a six.

:01 Trois a six ?

:02 Trois a six.

:08 Travailler en autonomie.



ANNEXE J : Transcription (partie Il, binéme 8)

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
22
22
:22
22
:22
22
22
22
22
22
22
:22
22
:22

15 — 01
16 — 01
17 — 01
20 — 01
24 — 01
26 — 01
28 — 01
29 — 01
30 — 01
32 — 01
:36 — 01
37 — 01
39 — 01
40 — 01
41 — 01
43 — 01
45 — 01
46 — 01
47 — 01
49 — 01
51 — 01
b3 — 01
54 — 01
56 — 01
57 — 01
59 — 01
:00 — 01
:01 — 01
:02 — 01
:03 — 01
056 — 01
07 — 01
10 — 01
12 — 01
13 — 01
14 — 01
:16 — 01
18 — 01
19 — 01
23 — 01

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
:22
:22
:22
:22
:22
:22
:22
:22
:22
:22
:22
:22
:22
:22
:22

:16 Et 1a, tu penses que t’as le temps

:17 de faire une mise en...

:19 On va dire qu’on est dans un monde idéal.
:22 En vrai, ¢’est une séance d'une heure, ca va.
:26 J’ai du mal un peu a visualiser.

:28 En vrai, 14, tu leur laisserais dix minutes.
:29 Regarde.

:30 Donc les consignes, ¢a prend cing minutes.
:32 Dix minutes pour la lecture des documents
:35 plus les deux questions préliminaires.

:37 Ca te fait quinze minutes.

:39 Mise en commun, et bien sfir,

:40 la compréhension des textes.

:41 Pareil.

:43 Alors, généralement, t’en prends un peu plus.
:45 Du coup, ca te fait, on va dire, quinze minutes.
46 La.

:47 Du coup, 14, ca te fait trente.

49 Et ensuite, les autres questions.

:51 C’est moins compliqué, tu vois,

:53 que les deux premiéres.

:54 Parce que celle-1a, c’est vraiment

:56 une question fat, tu vois.

:57 Alors que celle-ci, du coup,

:59 en vrai, elles prennent moins de temps.

:00 Donc, je pense que tu prends

:01 dix, quinze minutes & les faire.

:02 Ceci.

:03 Hop.

:05 On va dire dix minutes.

:07 La, du coup, correction des questions.

:08 Dix minutes.

:12 J’ai fini la phase cing.

:13 Et on va écrire pour pouvoir

:14 calculer tout ca.

:16 Non, mais aprés, il te reste...

:18 Apres, il te reste dix minutes.

:19 Aprés, il te reste dix minutes.

:20 A la fin.

:26 Correction des questions.
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01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

362

22
:22
22
:22
22
22
23
23
:23
23
:23
23
:23
23
23
23
23
23
23
:23
23
:23
23
23
23
23
23
23
:23
23
:23
23
23
23
23
23
23
:23
23
24

:30 — 01
37 — 01
:38 — 01
49 — 01
51 — 01
59 — 01
02 — 01
:03 — 01
:04 — 01
050 — 01
07 — 01
:09 — 01
11 — 01
14 — 01
16 — 01
20 — 01
21 — 01
24 — 01
:26 — 01
29 — 01
:30 — 01
:36 — 01
37 — 01
38 — 01
:39 — 01
40 — 01
41 — 01
42 — 01
43 — 01
45 — 01
46 — 01
47 — 01
48 — 01
51 — 01
52 — 01
b3 — 01
:54 — 01
:56 — 01
:59 — 01
:00 — 01

:22
:22
:22
:22
:22
:23
23
:23
:23
23
23
23
23
23
:23
23
:23
23
23
:23
23
:23
23
:23
23
:23
23
23
:23
:23
:23
23
:23
23
:23
23
23
:23
:24
:24

:31 Clest ca.

:38 OK.

:40 Interrogation des éléves.

:51 Phase six.

:53 Bilan oral.

:02 Bilan oral, ¢a prend deux minutes.
:03 Je vais faire un petit bilan

:04 sur ce qui a été fait.

:05 Donc, les tanks.

:07 Cing, dix, quinze.

:09 Dongc, cing, dix, dix.

:11 Allez, méme si on mettait

:13 dix, quinze.

:16 Et deux minutes.

:18 Mais tu I’écris, vas-y.

:21 Bah, tant qu’on y est.

:24 Aprés, il nous reste

:26 les types de production.

:29 Les savoirs internationaliser.
:30 Mais ¢a, c¢’est quoi ?

:31 C’est pas ca.

:37 Non, c’est pas ca.

:38 C’est que je me dis...

:39 Je pense pas que tout le monde
:40 se soit cassé la téte autant.

:41 Savoir internationalisé,

:42 je pense que c’est peut-étre

43 ce qu’il y a dans le B.O.

:45 Peut-étre que sinon, on le met pas.
:46 Ouais.

47 Et les pré-requis.

:48 Mais en fait, on a pas de pré-requis
:49 comme c’est 'introduction.

:52 Oui, c’est une introduction.

:53 Donc, effectivement,

:54 il y a des pré-requis.

:56 Mais ils auront da déja

:58 les trouver ou pas sur...

:00 Vas-y, fini.

:01 Je te dis ca.



ANNEXE J : Transcription (partie Il

, bindme 8)

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
:25

08 — 01
:09 — 01
:10 — 01
11 — 01
14 — 01
15 — 01
17 — 01
18 — 01
19 — 01
20 — 01
22 — 01
23 — 01
24 — 01
:26 — 01
28 — 01
:30 — 01
32 — 01
:34 — 01
:35 — 01
:36 — 01
37 — 01
39 — 01
40 — 01
41 — 01
43 — 01
44 — 01
45 — 01
46 — 01
47 — 01
48 — 01
49 — 01
:50 — 01
52 — 01
b3 — 01
54 — 01
:56 — 01
57 — 01
b8 — 01
:59 — 01
:00 — 01

:24
:24
24
:24
24
:24
24
:24
24
:24
:24
24
:24
24
:24
24
:24
24
:24
:24
24
:24
24
:24
24
:24
24
:24
24
24
:24
24
:24
24
:24
24
:24
24
:25
:25

:09 Alors, donc...

:10 Pas tres bien.

:11 Du coup, on a déja

:12 une petite heure pile.

:15 Ouais.

:16 Ah, faut les imprimer ?

:18 Non, je crois qu’il faut

:19 les mettre sur sa clé.

:20 Ah, d’accord, ok.

:21 Enregistre aussi.

:23 C’est vrai que j’espére que j’ai pas
:24 des virus

:25 sur mon PC

:28 C’est le cadeau empoisonné.
:29 Horrible.

:31 Honnétement...

:34 Alors, déroulement de la séance...
:35 Prérequis...

:36 L’activité des éléves,

:37 vous connaissez pas?

:38 En fait, la...

40 L’activité des éléves,

:41 déja, une, c’est dedans,

:43 et en plus, c’est le sujet, quoi.
:44 Ouais, c’est vrai.

:45 Donc, c’est pas la peine

:46 de la rajouter.

:47 Et la production attendue

:48 le cas échéant...

:49 Le cas échéant ?

:50 Y a pas de cas échéant.

:51 Bah, c’est ca.

:53 Y a pas de production a la fin.
:54 Production des éléves,

:05 peut-étre...

:57 Non, en fait,

:58 v a pas de production.

:59 Réponse aux questions

:00 dans leur...

:01 Dans le sens ou
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01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

364

:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25

:01 — 01
:02 — 01
:03 — 01
06 — 01
:06 — 01
07 — 01
08 — 01
:09 — 01
11 — 01
14 — 01
15 — 01
19 — 01
20 — 01
22 — 01
23 — 01
24 — 01
25 — 01
27 — 01
28 — 01
29 — 01
:30 — 01
31 — 01
32 — 01
33 — 01
34 — 01
:35 — 01
:36 — 01
37 — 01
39 — 01
40 — 01
41 — 01
42 — 01
43 — 01
44 — 01
45 — 01
146 — 01
47 — 01
48 — 01
49 — 01
:50 — 01

:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25

:02 on le ramasse pas,

:03 c’est ca le truc.

:04 Donc...

:06 Pas ramasser,

:07 activité a répondre

:08 dans leur cours, quoi.

:09 Oui, c’est ca.

:10 Ouais, on va mettre...

:12 Production des éléves.

:15 Travail non ramassé

:17 & rédiger dans leur cours.
:20 Ou dans leur partie exercice,
:21 comme tu veux.

:23 Je sais pas si tu fais

:24 la différence.

:25 Euh, ouais, moi,

:26 je fais la différence.

:28 Moi, en fait,

:29 j’ai des chapitres par chapitre,
:30 t’sais, ils ont des petits dossiers.
:31 Ils font une copie double

:32 ou ils mettent tout dedans.
:33 Moi, les activités

:34 qui ont servi

:35 & découvrir le cours

:36 sont la partie cours.

:37 Les exercices d’entrainement
:38 sont la partie exercice.

:40 j’suis contente,

:41 j’étais fiere d’eux, tu vois.
:42 Non, mais c¢a,

:43 c’est n'importe quoi,

44 c’est tout mélangé,

:45 ca, faut que j'attends.

:46 Je trouve ca trop mignon.
:47 Une production des éléves.
:48 Moi, c¢’est vraiment

:49 en mode genre, t’sais,

:50 ils ont une copie double

:51 avec le chapitre



ANNEXE J : Transcription (partie Il
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01
01
01
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01
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01
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01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26

51 — 01
52 — 01
b3 — 01
54 — 01
55 — 01
:56 — 01
57 — 01
b8 — 01
59 — 01
:00 — 01
:01 — 01
02 — 01
:04 — 01
05 — 01
:06 — 01
07 — 01
08 — 01
:09 — 01
:10 — 01
11 — 01
12 — 01
13 — 01
14 — 01
15 — 01
16 — 01
17 — 01
118 — 01
19 — 01
20 — 01
21 — 01
22 — 01
23 — 01
24 — 01
25 — 01
26 — 01
27 — 01
28 — 01
30 — 01
31 — 01
32 — 01

:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:25
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26
:26

:52 et le théme.

:53 Aprés, dessus,

:54 ils ont le résumé

:55 du chapitre

:56 avec des petites fiches

:57 ol je leur mets

:58 tout ce qu’il faut,

:59 se rappeler bien

:00 dans le chapitre et tout,
:01 tu vois.

:02 Et en fait, a I'intérieur,

:03 ils ont une feuille de cours,
:05 souvent une feuille d’exercice,
:06 sinon, les exercices

:07 sont écrits a la fin du cours
:08 pour prendre moins de place
:09 sur les photocopies.

10 Que déja,

:11 avec trois feuilles,

:12 ils sont débordés.

:13 Ouais, ils écrivent

:14 tout leur cours a la main.
:15 Y’a pas de...

:16 Ouais, mais les gens

:17 écrivent tout doucement,
:18 du coup,

:19 c’est des textes a trous.

:20 Ouais, apreés ca,

:21 vaut mieux pas.

:22 Honnétement,

:23 ¢a marche bien avec eux.
:24 Non, c’est pas ca

:25 ce que je veux dire,

:26 c’est que ca les entraine pas
:27 justement a 1’écrit,

:28 tu vois.

:29 Ah, non, je veux dire,

:31 les activités,

:32 les comptes rendus et tout,

:33 ils rédigent tout, tout seuls.
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01 :26 :33 — 01 :26 :34 Je mets sinon activité,

01 :26 :34 — 01 :26 :35 sinon rendu,

01 :26 :35 — 01 :26 :36 et c’est tout.

01 :26 :36 — 01 :26 :37 On se prend pas la téte

01 :26 :37 — 01 :26 :38 et on y va.

01 :26 :38 — 01 :26 :39 Ouais, ouais, ouais.

01 :26 :39 — 01 :26 :40 Et aprés, les prérequis,

01 :26 :40 — 01 :26 :41 juste.

01 :26 :41 — 01 :26 :42 Oui, oui, oui.

01 :26 :42 — 01 :26 :43 Vous estimez ¢a ?

01 :26 :43 — 01 :26 :44 Bah, les pré-requis,

01 :26 :44 — 01 :26 :46 notion de masse peut-étre,
01 :26 :46 — 01 :26 :47 notion de pression peut-étre,
01 :26 :47 — 01 :26 :48 parce que méme

01 :26 :48 — 01 :26 :49 si on n’a pas de prérequis,
01 :26 :49 — 01 :26 :50 notion de pression,

01 :26 :50 — 01 :26 :51 c’est peut-étre pas un luxe
01 :26 :51 — 01 :26 :52 de le mettre.

01 :26 :52 — 01 :26 :53 Ouais, ¢a marche,

01 :26 :53 — 01 :26 :54 mais ils I'auront d quand,
01 :26 :54 — 01 :26 :55 du coup, la pression,

01 :26 :55 — 01 :26 :56 s’ils 'ont...

01 :26 :56 — 01 :26 :57 Bah, avant.

01 :26 :57 — 01 :26 :58 D’accord.

01 :26 :58 — 01 :26 :59 Donc, pression,

01 :26 :59 — 01 :27 :00 masse volumique,

01 :27 :00 — 01 :27 :01 température.

01 :27 :01 — 01 :27 :02 D’accord.

01 :27 :02 — 01 :27 :03 Donc, peut-étre,

01 :27 :03 — 01 :27 :04 masse volumique et pression,
01 :27 :04 — 01 :27 :05 c’est tout.

01 :27 :05 — 01 :27 :06 Ca marche.

01 :27 :06 — 01 :27 :07 J’ai la nausée.

01 :27 :07 — 01 :27 :08 Vivent les régles.

01 :27 :08 — 01 :27 :09 C’est ca.

01 :27 :09 — 01 :27 :10 Alors, donc,

01 :27 :10 — 01 :27 :11 notion de pression,

01 :27 :11 — 01 :27 :12 de masse volumique.

01 :27 :12 — 01 :27 :13 Parce que la,

01 :27 :13 — 01 :27 :14 la température,
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01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

27
27
27
27
27
27
227
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
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27
27
27
27
27
27
27
27
28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
28
:28
:28
:28
:28

14 — 01
15 — 01
16 — 01
17 — 01
18 — 01
19 — 01
21 — 01
22 — 01
23 — 01
24 — 01
25 — 01
:26 — 01
27 — 01
28 — 01
29 — 01
:30 — 01
31 — 01
32 — 01
33 — 01
:34 — 01
:35 — 01
:36 — 01
:39 — 01
b1 — 01
52 — 01
:53 — 01
10 — 01
11 — 01
12 — 01
13 — 01
14 — 01
:15 — 01 :28 :19.280 Je sais pas. Franchement, j’ai pas regardé, c’est pas normal.
:28 :20.680 On verra plus tard.

:23 Alors, du coup, juste pour le titre ici, on met quoi?

27
27
27
27
227
27
27
27
27
27
27
27
27
227
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
:28
:28
:28
:28
:28

:19.440 — 01
20 — 01
:28.440 — 01
:30.720 — 01
:31.880 — 01
33 — 01
:36.280 — 01
39 — 01

28

28

28

:15 elle intervient pas trop,
:16 donc c’est peut-étre

:17 pas nécessaire de la mettre.
:18 D’accord.

:19 Donc, je vais mettre

:20 notion de pression

:22 Et de force,

:23 on peut rajouter

:24 masse volumique de 'eau,
:25 parce qu’ils doivent

:26 s’en rappeler.

:27 Et la constante

:28 de pesanteur.

:29 C’est des notions...

:30 C’est des valeurs numériques
:31 qu’ils doivent se rappeler,
:32 donc...

:33 Voila.

:34 Et toi,

:35 t’avais pas compris ¢a ?
:36 Voila.

:37 J’ai juste mis ca

40 C’est ca,

:52 Donc,

:53 deux encore.

:54 D’accord,

:11 On a une heure de pause ?
:12 Je sais pas,

:13 franchement je I’ai pas

:14 regardé,

:15 c’est pas normal.

:28 :30.560 Je sais pas. On laisse tomber ca.
:28 :31.720 Tant pis.

:28 :33.680 Situation d’apprentissage.
:36.120 Ouais, ouais, on peut mettre ca.

128 :39.480 ...

:41 Donc, situation d’apprentissage.
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01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
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:28
:28
28
:28
:28
:28
:28
:28
:28
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:29

:41.960 — 01
:44.440 — 01
:45.600 — 01
:46.760 — 01
48 — 01
52 — 01
53 — 01
56 — 01
b8 — 01
:00 — 01
050 — 01
:06 — 01
07 — 01
:10 — 01
12 — 01
14 — 01
15 — 01

:28
:28
:28
:28
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:29
:29

:28 :44.320 ...

:28 :45.440 C’est ca.

:28 :46.600 Avec...

:28 :48 Le document historique.
:51.920 ...

:53 Historique.

96 ...

:58 Et du coup, c’est juste...

:00 Description d’un fluide au repos.
04 ...

:06 11 faut qu’on y aille...

:07 Ouais.

:10 Enfin, c¢’est pas pour te presser, ¢’est que méme lui...
:12 T’inquiétes, oui, déja, effectivement...
:13 Oui, c’est tout.

:15 Au revoir.

:20 ...
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