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I - Introduction

Le contexte dans lequel s'est déroulé l'enseignement qui sert de support a 1'objet
de cette étude n'est pas celui d'un college de l'enseignement secondaire. Cependant
I'expérience a montré que la démarche qui était suivie pouvait intéresser des
professeurs de college, c'est la raison pour laquelle ce texte a été proposé a "Petit x".

I.1 Les niveaux d'analyse

Cette expérience peut se lire a trois niveaux, tout d'abord comme la description
des modifications introduites dans un enseignement par la confrontation des résultats
obtenus aux objectifs visés.

Mais elle peut se lire aussi comme un exemple "d'utilisation systématique et
volontariste" des acquis théoriques et pratiques de la recherche en didactique pour
construire et transformer un enseignement, en vue d'en améliorer l'efficacité. Il y a en
effet, au départ de cette expérience un projet : celui d'enseigner la physique, (en
I'occurrence 1la mécanique élémentaire mais ce pourrait €tre indifféremment ou presque,
toute autre partie de la discipline), et une conviction fondée sur une longue
expérience non pas d'enseignant mais d'étudiant : personne ne sait aujourd'hui
enseigner la physique, 1'enseignement de la physique est un probléme ouvert et il vaut
mieux se référer dans ce cas aux travaux de recherche sur le sujet plutdt qu'a
I'expérience des enseignants.

Ce travail s'efforce enfin, bien que de facon limitée et ponctuelle, de traquer le
fonctionnement concret du systéme de connaissance des étudiants, d'en reconnaitre si
possible les régles et d'en dévoiler la richesse. Il voudrait aussi illustrer a travers
quelques exemples comment une telle réflexion épistémologique peut se révéler une
aide précieuse pour la prise de décisions didactiques, comme 1'a amplement montré
Guy Brousseau. (Brousseau 1981).

«petit x» n° 25 pp. 59 a 94, 1990-1991
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1.2 Le contexte

Le contexte de I'expérimentation : elle se déroule d'Octobre 1986 a Juin 1989
dans le cadre de la formation continue des adultes (CNAM) en cours du soir, a raison
de 3 heures hebdomadaires, pendant quatre mois. La population étudiante dont 1'dge
varie de 22 a 40 ans est trés hétérogene, les étudiants ont cependant en commun une
formation technique. L'enseignement s'adresse non pas délibérément mais de fait a de
trés petits effectifs : 11 étudiants la premiére année ; 4 étudiants la suivante ; 9 étudiants
la derniére, ce qui oriente plus l'observation vers des études de cas que vers un
traitement statistique.

II - La problématique et les moyens de cette expérimentation
I1.1 Les données disponibles

Depuis ceux de Laurence Viennot (Viennot 1975), d'Edith Saltiel, Jean-Pierre
Malgrange, (Saltiel, Malgrange 1979), I'enseignement de la mécanique élémentaire a
fait I'objet d'un trés grand nombre de travaux de recherche en didactique de la
Physique, portant essentiellement sur les modes de raisonnement ou sur les
conceptions de sens commun (Halloun-Hestenes 1985) qui font obstacle a cet
enseignement. Les deux derniers auteurs cités font état d'une étude statistique réalisée
au moyen de la procédure prétest-enseignement-post-test sur une population de
plusieurs centaines d'étudiants. Cette €tude montre que 1'enseignement traditionnel,
quelle que soit la personnalité des enseignants, n'a que peu d'effet sur les conceptions
initiales des étudiants qui se retrouvent pratiquement intactes apres enseignement. Les
auteurs joignent leur questionnaire a leur article en suggérant aux lecteurs de l'utiliser a
leur tour.

II.2 La question centrale

Au vu de cette littérature une question a l'ordre du jour est évidemment : que
faire de ce savoir disponible sur les connaissances initiales et comment transformer ces
connaissances initiales des étudiants, pour les rendre plus conformes au savoir de
référence sur le mouvement ? C'est la question qui a ét€ au centre de la démarche
décrite ici que 1'on pourrait formuler autrement en reprenant la terminologie de Thomas
Khun (Khun 1970) : Comment effectuer ou favoriser au sein d'un groupe d'étudiants
un changement de paradigme!: le passage d'un paradigme de sens commun sur le
mouvement au paradigme Newtonien ?

1 Le terme de paradigme est difficile a définir en quelques mots puisqu'il résume 2 lui seul une grande
partie de I'ouvrage cité en référence, il désigne l'ensemble des postulats, convictions d'un cdté, outils
conceptuels résolutoires de l'autre, auquel adhére un groupe social au sein d'une communauté
scientifique ou autre et qui va déterminer I'approche d'un probléme, sa formulation et son mode de
résolution éventuelle. Le paradigme Newtonien du mouvement contient entre autre le principe Galiléen
de relativité qui postule qu'il y a identité pure et simple entre mouvement uniforme (3 vitesse
constante) et repos. Le paradigme de sens commun postule au contraire que mouvement uniforme et
repos sont des contraires.
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I1.3 Les implications de ce choix

Le choix de la question précédente n'est pas neutre. Il découle lui-méme d'un
autre choix qui consiste a décider (alors que d'autres options sont possibles) que
l'objet essentiel de I'enseignement n'est pas la maitrise d'un certain nombre de tiches
ou l'acquisition d'un certain nombre d'informations mais la transformation du systeme
de connaissance des étudiants. Par ailleurs, la transformation cognitive envisagée a une
dimension collective, sociale : ce sont les bases du consensus établi au sein du groupe
a un moment donné que 1'on souhaite transformer, & tout le moins infléchir.

I1.4 La procédure suivie

Elle a consisté a établir un état des connaissances des étudiants avant
enseignement puis aprés enseignement, a effectuer ensuite en fonction des références
théoriques disponibles une interprétation des résultats obtenus, enfin & tenter des
transformations dans la pratique d'enseignement lors de la séquence suivante. Cette
procédure a été reproduite quatre fois pendant les trois années qu'a duré
'expérimentation. La formulation précédente pourrait étre trompeuse en présentant des
données théoriques immuables face a une pratique évolutive. De fait, il y a eu
interaction réciproque entre la pratique expérimentale et la connaissance disponible sur
le savoir des étudiants et ses modes de fonctionnement. Si les données théoriques
initiales ont permis de tenter des modifications dans l'enseignement, en revanche
l'analyse des conséquences de ces modifications a modifi€ considérablement la vision
premiere des connaissances initiales des étudiants sur le mouvement, que nous offre la
littérature sur le sujet.

II.S Les moyens d'évaluation : le questionnaire et sa grille de
lecture, les productions des étudiants

Le premier moyen d'évaluation est évidemment la procédure prétest-post-test
appliquée apres chaque période d'enseignement pendant trois années consécutives au
moyen du questionnaire mentionné plus haut. Ce questionnaire est présenté en annexe
a la suite de cet article, ses traits principaux sont les suivants.

Il est axé essentiellement sur la relativité Galiléenne du mouvement et la
conservation de la quantité de mouvement, la relation fondamentale de la dynamique,
et plus accessoirement sur le principe de la conservation de I'énergie.

Pour une méme notion, la situation et le champ d'application, en définitive la
question elle-méme, sont délibérément variés : ainsi plusieurs questions se rapportent
au mouvement d'un objet dans la pesanteur, mouvement a une dimension : balle lancée
verticalement ou a deux dimensions mouvement parabolique ou encore mouvement di
a la pesanteur : chariot entrainé par un poids ; d'autres se rapportent aux mouvements
horizontaux d'objets sur des surfaces sans frottement : palet de hockey sur glace ;
enfin d'autres questions se rapportent au mouvement d'un vaisseau spatial selon que
ses moteurs sont allumés ou non.

La classification des questions : elles peuvent étre regroupées autour de trois
thémes. Un premier groupe de questions a pour objet les concepts cinématiques : de
position, distance, temps, vitesse, accélération, relatifs a la description du mouvement
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et un second les concepts dynamiques d'inertie, force, résistance, pesanteur, qui
rendent compte de l'origine de ce mouvement ou de sa modification, enfin un troisieme
théme regroupe toutes les questions qui se rapportent a la mise en relation entre les
deux catégories de concepts précédents : comme par exemple la relation qui existe entre
la force et I'état du mouvement (accéléré, uniforme, décéléré).

La grille de lecture retenue : pour interpréter 1'évolution des conceptions, il €tait
hors de question de prendre en compte 1'ensemble des questions précédentes, le choix
a été fait de ne considérer systématiquement que les réponses a trois ensembles de
questions considérées comme les plus significatives : celles relatives a 1'état de la
vitesse (croissante, constante, décroissante) en l'absence de forces, celles relatives au
recensement des forces qui rendent compte du mouvement, et celles relatives aux
relations entre force et vitesse.

Un deuxi¢me moyen d'évaluation est fourni par les productions verbales ou
écrites des étudiants recueillies pendant toute la durée de l'enseignement.

III - La premiére tentative

L'objectif que s'est fixé l'enseignant au début de cette premicre tentative est
I'acquisition par 1'étudiant d'un certain nombre de concepts articulés autour d'un
principe organisateur, qui constitue les "ingrédients" principaux du paradigme
Newtonien du mouvement et que 1'on peut présenter ainsi.

Pour le physicien, il n'y a aucune différence significative entre une situation de
repos et de mouvement a vitesse constante, le repos n'est qu'un cas particulier d'un
mouvement a vitesse constante mais nulle. De ce fait la distinction établie entre des
états de vitesse constante nulle ou non nulle est toute relative, elle dépend uniquement
de 'observateur. Ce principe de relativité énoncé dans un trés beau texte de Galilée en
1632 (Galilée 1632), a pour corollaire un autre principe énoncé par Newton 55 ans
plus tard, celui de la conservation de la quantité de mouvement : «tout corps reste dans
un état de repos ou de mouvement uniforme en ligne droite excepté dans la mesure ou
des forces s'exercant sur lui le contraignent a changer son état» (Newton 1687). La
filiation entre les deux principes est attestée par la référence simultanée au repos et au
mouvement uniforme car la "conservation du repos” était admise depuis longtemps.
Plus précisément, c'est la quantité définie comme le produit de la masse de 1'objet en
mouvement par sa vitesse, la quantité de mouvement, qui se conserve tant que 1'objet
reste sans interaction avec son environnement. Si la masse de 1'objet reste constante
par ailleurs, la conservation de la quantité de mouvement se traduit simplement par la
constance de la vitesse.

Une traduction plus subtile de ce principe est celle ou un objet est soumis
simultanément a deux ou plusieurs actions d'effet contraires qui se compensent
strictement, par exemple une action motrice et une action de freinage dont le bilan
global, la résultante, est nulle.

La réciproque de 1'énoncé précédent est que toute action s'exergant sur un objet
en mouvement a pour effet non pas d'entretenir le mouvement mais au contraire de le
perturber, c'est-a-dire d'accoitre ou de diminuer la quantité de mouvement, la vitesse si
la masse demeure constante, ou de modifier la direction de la vitesse.
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Enfin un prolongement du dernier énoncé affirme que la mesure de la force
exercée sera tres précisément le degré de changement du mouvement, pour une durée
déterminée d'application de cette force.

L'état final de connaissance visé étant ainsi défini, la premiére tache que se fixe
désormais l'enseignant est de déterminer le savoir initial des étudiants pour le comparer
avec I'état final vers lequel il souhaite les conduire.

II1.1 Les données disponibles sur le savoir initial des étudiants

Le test avant enseignement constitue une confirmation des attentes relatives aux
conceptions des étudiants. Les résultats du prétest sont largement en accord avec les
données fournies par les auteurs du questionnaire quant aux difficultés éprouvées par
les étudiants a partager 1'approche Newtonnienne du mouvement.

IT1.1.1 L'analyse des réponses erronées, trois difficultés essen-
tielles

Voici les réponses erronées qui ont paru les plus significatives.

a b c
| 11 [ |

11) Evolution de la vitesse d'un
objet lancé sur une surface hori-
zontale sans frottement ? Elle
décroit !

13) Méme question, avec une
piste horizontale précédée d'un
plan incliné. Méme réponse

29) Evolution de la vitesse
aprés arrét des moteurs de la
navette ? Elle décroit !

34) Un chariot sans frottement
entrainé par un poids, la corde
est coupée : le chariot ralentit !

L0y

3) Force agissant sur un objet
lancé en l'air ? Le poids et une
force vers le haut !

ascensionnelle

p

12) Forces agissant dans le
mouvement de la question 11)
Poids et réaction + une force
dans la direction du mou-
vement !

RA

P

16) Forces agissant dans le
mouvement parabolique, dans la
pesanteur 7 Le poids et une
force horizontale !

__?—)Fh

P

25) Force constante = vitesse
constante !

27) Moteur navette de régime
constant = vitesse constante !

33) Le chariot sans frottement
entrainé par un poids se déplace
A vitesse constante.

35) La vitesse est propor-
tionnelle 2 la force !

Lo

La force de traction est doublée,

la vitesse sera multipliée par

deux !

Tableau : en trois colonnes les réponses erronées révélant 3 principales
difficultés rencontrées a) prédire I'évolution de la vitesse d'un objet livré @ lui-méme,
b) connaissant un mouvement prédire les forces qui en rendent compte, c) connaissant
les forces dire si la vitesse est : croissante, constante, décroissante. Prédire l'effet d'un
doublement de la force. Les chiffres sont les numéros des questions en annexe.
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La premieéere difficulté (a) a trait a l'acceptation du principe de
conservation de la quantité de mouvement : qui énonce que la vitesse d'un
objet (de masse déterminée) reste constante quand il n'est soumis a aucune action de
son environnement. Quatre questions dans des contextes différents (les questions 11,
13, 29, 34 ) se rapportent a cette notion. Une grande majorité d'étudiants a du mal a se
faire a l'idée que la vitesse d'un objet puisse se conserver lorsque ce dernier a rompu
tout contact avec l'agent qui l'a mis en mouvement c'est-a-dire en l'absence de force
motrice méme si rien ne vient contrarier le mouvement. Il faut tout de suite €carter une
interprétation abusive qui consisterait a dire que c'est le poids de 1'expérience - il n'y a
pas de situation "réelle" sans frottements - qui interdit d'admettre une conservation
hypothétique de la vitesse en l'absence de force motrice. L'idée qui soutient les
raisonnements des étudiants est tout autre : ils estiment (du moins plusieurs d'entre eux
[plus d'une dizaine d'interventions en ce sens] 'ont mentionné explicitement) que si la
force motrice ne fait que compenser exactement les frottements alors, la vitesse ne peut
se conserver car il n'y a plus de force motrice résultante, la somme des forces est nulle
et par suite il ne peut y avoir mouvement durable ou méme existence du
mouvement, car ce mouvement alors n'a pas de cause. (Il ne s'agit pas
d'une cause originelle mais d'une cause permanente).

La seconde difficulté (b) est relative au bilan des forces qui rendent compte
d'un mouvement quelconque. Trois questions (3, 12, 16) dans des contextes variés
sont relatives a ce bilan des forces. Cette deuxieme difficulté n'est en fait que la
réciproque de la premiere : si le mouvement ne se conserve pas de lui-méme
alors il est nécessairement entretenu lorsqu'il existe. Dans le premier cas le
postulat de 1'absence de force motrice entrainait comme conclusion des étudiants la
disparition du mouvement. Ici on postule I'existence du mouvement et la conclusion
sera qu'il existe une force accompagnatrice du mouvement c'est-a-dire dans le sens et
la direction du mouvement alors méme que cette nécessité ne s'impose pas pour le
physicien Newtonien.

La troisieme difficulté (c) est relative aux relations de dépendance
qualitatives et quantitatives existant entre force et vitesse. Quatre questions
(25, 27, 33, 35) s'y rapportent. Cette troisieme difficulté n'est qu'une conséquence
logique des deux premiceres, elle ne fait qu'expliciter une implication déja contenue
dans les premiers postulats : s'il existe un lien causal permanent entre une agent moteur
et le mouvement alors les relations de dépendances entre les attributs
fondamentaux des deux termes de la relation causale que sont respectivement la force
et la vitesse seront spécifiées par ce lien causal. La dépendance qualitative
traduit une relation d'identité : quand la force est constante, croissante ou décroissante,
la vitesse est également respectivement constante, croissante ou décroissante. La
dépendance quantitative traduit une relation de proportionnalité : quand on double la
force qui s'exerce pendant un méme trajet la vitesse sera doublée également. Cette
troisieme affirmation n'est aucunement obtenue par l'expérience mais déduite au
moyen d'un autre postulat précisant les relations entre les effets et les causes : les
qualités des effets sont celles des causes, 1'effet est proportionné a la
cause. Il est facile de remarquer que ce type de raisonnement est familier au physicien
professionnel, toute la modélisation "linéaire" s'y réfere, on peut rappeler également
I'énoncé de Pierre Curie sur la relation entre la symétrie des effets et celle des causes :
«Lorsque certaines causes produisent certains effets, les éléments de symétrie des
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causes doivent se retrouver dans les effets produits. Lorsque certains effets révelent
une certaine dissymétrie, cette dissymétrie doit se retrouver dans les causes qui lui ont
donné naissance...» (Curie 1894),

II1.1.2 Deux difficultés de nature épistémologique
* Une premiére difficulté liée a 1'usage du principe de causalité

En conclusion toutes ces difficultés ne proviennent pas d'une insuffisance du
raisonnement, la déduction est des plus rigoureuse, mais de l'introduction
"forcée" d'un principe de causalité 1a ou il n'est pas nécessaire, c'est-a-
dire ici d'une relation hiérarchisée entre le mouvement et son absence qui s'oppose au
principe Galiléen de relativité comme son adversaire le plus irrémédiable. Cette
difficulté épistémologique liée au principe de causalité n'est pas nouvelle puisqu'on la
trouve déja chez Aristote comme l'ont fait remarquer de nombreux historiens des
sciences (Chalmers 1981). Méme si l'on ne peut qualifier les conceptions des étudiants
d'aristotéliciennes cela n'enléve rien a la proximité structurelle des approches du
probléme. Pour les étudiants comme pour Aristote le mouvement doit avoir une cause
et pas seulement une cause originelle mais une cause efficiente permanente, car “I'état
naturel des choses est le repos”, "en 1'absence de forces (causes) les objets restent au
repos”. Ces deux point sont mentionnés par Halloun et D. Hestenes. (Halloun,
Hestenes 1985-2).

Cet exemple de difficulté produite par la causalité, n'est pas unique dans
I'histoire de la physique : dans une lettre 2 la revue Physics Today un historien des
sciences (Brown 1989) fait remarquer qu'une des hypotheses du trio Einstein,
Podolsky, Rosen, dans son refus de l'interprétation proposée par la physique
quantique est précisément "qu'une corrélation entre des résultats de mesure doit avoir
une base causale". Il fait remarquer également que ce fait n'est pas dii au hasard : dans
la pratique scientifique de l'interprétation il y a une longue tradition qui s'est révélée
souvent féconde "qui demande que les corrélations soient expliquées (quand elles ne
sont pas de pures coincidences) par l'invocation d‘une sorte de connection causale
entre les événements corrélés”. (idem).

* Une deuxieme difficulté plus fondamentale est liée a la
complexité des relations entre la pensée scientifique et la pensée
commune

Tant6t la pratique scientifique se réfere explicitement au principe de causalité,
tantot elle le récuse totalement, comment s'y retrouver 7 Une premiére réponse peut
étre apportée en remarquant que la causalité invoquée dans la pensée commune et dans
la pensée scientifique n'est pas la méme. Dans notre exemple, la causalité invoquée par
Aristote est une causalité extrinséque, elle a sa source en dehors des objets eux-
mémes, de leurs propriétés ; a 1'opposé, la causalité invoquée par Newton dans
l'accélération gravitationnelle a sa source dans les propriétés physiques des objets :
«La cohérence logique du syst¢me de concepts de Newton résidait en ceci que comme
causes d'accélération des masses d'un systetme ne figurent que ces masses elles-
mémes» (Einstein, Infeld 1948). Néanmoins l'utilisation du méme terme de cause
atteste des emprunts fait par la pensée scientifique & la pensée commune. Cette
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remarque illustre les relations paradoxales qu'entretient la pratique scientifique avec le
sens commun et qui constituent peut-Etre I'obstacle le plus important au développement
de cette pratique et a sa diffusion par l'enseignement traditionnel : la pensée
(scientifique ou non) n'a pas d'existence sans référence et sans de nombreux emprunts
au sens commun, "Il n'y a pas de pensée sans images" (Aristote), et cependant
I'exercice de la pensée critique implique une distanciation, une mise en question voir
dans certains cas une négation pure et simple du méme sens commun. Ce paradoxe est
celui de toute pensée vivante, féconde qui ne peut que s'enraciner dans la pensée
commune, se nourrir de cette pensée si elle ne veut pas se réduire a la reproduction de
schemes ossifiés et stériles mais qui doit également en contre-partie assurer la
régénérescence de cette pensée commune par le jugement critique, la distanciation, la
mise en question de cette pensée par la recherche des contradictions internes, la
confrontation avec une pratique sociale en constante évolution, a laquelle doit faire
pendant une création continue du sens.

111.1.3 L'adhésion massive des étudiants a leurs conceptions
initiales

On a rassemblé€ ici les réponses erronées illustrant trois difficultés principales du
III.1.1. a) prédire le mouvement d'un objet livré a lui-méme, b) connaissant un
mouvement prédire les forces qui en rendent compte, ¢) connaissant les forces prédire
leur effet sur la vitesse.

P
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Réponses erronées des étudiants aux questions sensibles lors du prétest. En
abcisse le numéro de la question, en ordonnée le nombre d'étudiants produisant une
réponse erronée. Les textures indiquent le théme auquel appartient la question.
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Y

II1.2 Réponses globales des étudiants a l'ensemble des questions
du test

PRETEST
2| _ -
I
J G| |E '
1] i
K| 1 HIFl (D| [c|B A
1 \ 8 9 1213 15 1718 , 33 36
\ Moyenne 12,6/36 y
v
14,7/36

Histogramme des résultats obtenus au prétest par le groupe, en abcisse le
nombre de réponses exactes, en ordonnée le nombre d'étudiants ayant réalisé ce score.
Chaque étudiant est identifié par une lettre. L'ordre alphabétique correspond
approximativement au score.

Cet histogramme fait apparaitre un net clivage dans le groupe d'étudiants entre
un étudiant qui réalise presque le score maximal et le reste du groupe. La moyenne des
résultats se rapproche du score obtenu au Etats Unis par des étudiants de College
Physics soit de premiere année d'université.

II1.3 Hypothése implicite au début de cette premiére tentative

Ce test réalisé avant enseignement ainsi que la littérature qui permet d'interpréter
ses résultats constituent une masse de données non négligeable. L'hypothése naive
induite par ce constat est que cela constitue un atout important pour l'enseignant
comparativement a la situation de l'enseignant qui ignore tout des connaissances
initiales de ses étudiants : on devrait donc s'attendre a une différence significative dans
I'efficacité de I'enseignement dispensé en connaissance de cause relativement a celle de
'enseignement ignorant les conditions initiales.

II1.4 L'enseignement dispensé

Le premier cours de l'année fut consacré & un débat inspiré d'un exercice
suggéré par E. Saltiel dans l'article du B.U.P. déja cité (Saltiel, Malgrange 1979) sur
les problémes de changement de référentiel : "un promeneur sur un tapis roulant du
métro lance un ballon en l'air, ot retombe le ballon ?" Le débat suscité par le probléeme
posé est animé, il révele les conceptions des étudiants, une grande diversité de point de
vue et crée des la premiere séance un climat différent de 1'enseignement auquel était
habitués les étudiants, propre a faciliter I'expression des idées. Mais cette premiére
expérience fut sans suite faute de matériau pour prolonger l'initiative et 'enseignement
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suivant des plus traditionnels : cours magistral, exercices d'application avec seulement
un souci constant de distinguer au niveau du langage les conceptions du physicien des
conceptions de sens commun.

IIL.5 Le post-test établit sans doute possible I1'échec de cette
premiere tentative

Les performances globales du groupe ont été sensiblement peu affectées par
l'enseignement.

a. Les réponses globales au post-test

Moyenne 20/36 Gain 5,3

3 / N— N\

! ]

! F
2 [

18,5/36, 5,9
S . DI

1

|

K|n[J Il |8 A
1 89 2131415 171819 2122 3233 36

Histogramme des résultats du postest. En abcisse le nombre total de réponses
exactes, en ordonnée le nombre d'étudiants ayant réalisé ce score. L'ordre
alphabétique refléte le classement des étudiants selon leurs réponses au prétest seuls les
étudiants A et B ont conservé leur place.

L'homogénéité du groupe initial a volé en éclat, certains ont progressé plus que
d'autres, par exemple 1'étudiant I est passé d'un score de 9 a 21 cependant, le gain
moyen comme on peut le constater est trés faible 5,3 ou 5,9/36 et comparable a celui
obtenu avec les 405 étudiants de College Physics.

Mais la réponse globale n'est qu'un aspect de l'inefficacité de la séquence
d'enseignement, les réponses par théeme attestent encore plus la résistance des
connaissances initiales des étudiants.

b. Réponses erronées par théme au post-test

Le nombre de réponses erronées aux questions sensibles est pratiquement
inchangé pour les deux derniers thémes, entretien nécessaire du mouvement et relation
force-vitesse, il y a méme une nette aggravation dans ce dernier cas : précédemment 4
étudiants sur 11 répondaient que le doublement de Ia force entrainait nécessairement un
doublement de la vitesse, ils sont désormais 9 sur 9 a le faire (question 35). Il y a
seulement, en apparence, une amélioration sensible quant a la possibilité d'une vitesse
constante en 1'absence de force, théeme (a).
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Les réponses erronées des étudiants aux questions sensibles lors du post-test. En
abcisse le numéro de la question, en ordonnée le nombre d'étudiants produisant une
réponse erronée. Les pointillés indiquent le nombre d'étudiants ayant commis une
erreur lors du prétest. Les blancs indiquent donc les gains. Parfois ces gains sont
négatifs cf 27 et surtout 35.

Les améliorations apparemment tres nettes constatées dans le cas des questions
11, 13 et 34 sont a interpréter avec précaution et ne correspondent pas nécessairement
a une remise en question du modele de sens commun : en effet 6 étudiants au lieu d'un
seul répondent maintenant que la vitesse d'un objet lancé sur une surface sans
frottement se conserve mais 4 sur ces 6 répondent a la question suivante que cette
conservation de la vitesse est due a une force horizontale. Ils ont donc simplement
modifié leur conception initiale pour I'adapter 4 une nouvelle situation rencontrée au
cours de l'enseignement : par exemple il est difficile de soutenir que sur une surface a
tres faibles frottements la vitesse ne se conserve pas. Ce constat n'entraine pas, pour
autant, la remise en cause de la conception initiale. Cette conception est toujours bien 1a
et plus vivante que jamais, capable de produire une nouvelle mouture d'elle-méme
quand le besoin s'en fait sentir.

La méme remarque vaut pour l'amélioration obtenue a la question 13 interprétée
a la lumiere des réponses a la question 16 : 8 étudiants sur 9 au lieu de 6 sur 11
répondent désormais que sur le plan horizontal sans frottements la vitesse de l'objet
reste constante. Mais sur les 9, 6 répondent a la question 16 que la composante
horizontale du mouvement parabolique est associée a une force horizontale dans le
sens et la direction du mouvement. 11 est donc légitime de supposer que si la méme
question leur avait été posée pour le mouvement sur la piste horizontale qui précede ils
auraient introduit également une force horizontale pour rendre compte de la
conservation de la vitesse.
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Bien que les questions 13 et 16 relatives respectivement a la vitesse de la balle
sur la piste horizontale et aux forces agissant dans la chute libre ne soient pas
explicitement liées comme les questions 11 et 12 mais seulement implicitement, les
bonnes réponses a la question 13, 8/9 ne sont donc pas significatives d'un changement
des conceptions si on les rapproche des réponses a la question 16. Ils sont sans doute
l'expression d'un savoir empirique : un objet qui a roulé sur un plan incliné peut
poursuivre un moment sa route a vitesse pratiquement constante si les frottements ne
sont pas trop élevés.

Les 5 bonnes réponses supplémentaires & la question 34, 8/9 au lieu de 3/11,
pourraient étre plus significatives.

L0

On a supprimé la cause du mouvement et il se poursuit cependant & vitesse
constante toutefois en dehors de deux cas particuliers, il est impossible d'en inférer
une remise en question de la force-cause. On peut simplement remarquer que cette
situation qui met en jeu la pesanteur est assez proche de l'expérience ainsi que des
situations examinées en détail au cours de l'enseignement.

En conclusion les améliorations apparentes constatées dans la réponse a certaines
questions vont plutdt dans le sens d'une manifestation supplémentaire de la résistance
des conceptions initiales & l'enseignement par la plasticité qu'elles présentent face a des
situations nouvelles et imprévues, auxquelles elles s'adaptent parfaitement sans qu'il
apparaisse pour ceux qui les soutiennent de conflit cognitif. Cette incapacité de
l'expérience seule & €branler les conceptions initiales est soulignée explicitement par les
auteurs du questionnaire et par d'autres auteurs (Johsua, Dupin 1987). L'expérience
n'est pas ignorée mais intégrée dans le savoir de sens commun qui en produit une
interprétation. L'expérience n'est pas non plus simplement confondue avec le savoir de
sens commun : on peut remarquer en particulier que la pesanteur n'apparait jamais
comme une force-cause abstraite mais comme une donnée empirique qui contraint le
savoir initial a une adaptation sans que cela entraine pour autant une remise en cause
définitive du savoir initial. Ce fait ressort trés nettement de la comparaison des
réponses aux questions 25 et 33, pour la premiere un vecteur force constant entraine
une vitesse constante pour 9 étudiants sur 11 au prétest comme au post-test, tandis
que, lorsque cette force constante est une tension créée par un poids, elle entraine une
vitesse croissante pour 6 étudiants sur 11 au prétest et 6 sur 9 au post-test.

II1.6 Conclusions de la premiére tentative

Le bilan de cet échec n'est pas que négatif.
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* Le rejet de I'hypothése naive

La premiére conclusion est qu'il ne suffit pas de connaitre les connaissances
initiales des étudiants pour les modifier par un enseignement. D'autre part il apparait
que la méthode d'enseignement retenue - exposé traditionnel, suivi d'exercices
d'application - est particuli¢rement peu adaptée a l'objectif visé. Enfin la distinction
purement verbale entre les conceptions initiales des étudiants et la conception du
physicien est de peu d'effet. En résumé quand I'étudiant est confronté a un vrai
probleéme ce ne sont pas les connaissances apprises dans I'enseignement qu'il mobilise
pour résoudre ce probléme mais ses connaissances initiales en lesquelles il a beaucoup
plus confiance mé€me si du point de vue scolaire, elles ne donnent pas de bons résultats
et si elles sont décriées par l'enseignant.

* Une nouvelle vision des connaissances initiales des étudiants

Ce premier échec méme s'il est durement ressenti ne se réduit pas a des
conclusions négatives, il conduit & une nouvelle perception des connaissances initiales
des étudiants qui s'accorde mal avec la notion réductrice de "représentation” avec tout
ce qu'elle implique de figé ou méme avec la notion de conceptions contradictoires. I
n'y a contradiction, incohérence, dans les conceptions les plus résistantes, que pour
celui qui reste extérieur a la logique de 1'étudiant et qui refuse ses présupposés, son
paradigme de référence. Nous avons montré plus haut la cohérence trés forte du
modele de sens commun du mouvement. Dans le domaine complétement différent de
I'électrocinétique S. Johsua et J.J. Dupin (Johsua, Dupin 1987) montrent comment
une expérience sur le sens du courant qui dans la logique du physicien devrait conduire
a une mise en contradiction du paradigme des étudiants peut trés bien s'interpréter a
partir de ce méme paradigme. Dans son fonctionnement la connaissance initiale
apparait donc bien plutdét comme une véritable théorie capable de produire une
modélisation qui n'a rien a envier par ses capacités d'interprétation et d'adaptation a
celle du physicien orthodoxe. Cette richesse des connaissances initiales et leur capacité
a produire du sens peut seule expliquer leur égale capacité a résister si efficacement a
'enseignement, elle peut €tre également une des voies de leur propre transformation.

IV - La deuxiéme tentative

Elle implique nécessairement la remise en cause au moins particlle de la
problématique précédente.

IV.1 Une nouvelle problématique

La nouvelle problématique part du constat issu de I'étape précédente : pour avoir
quelques chances de provoquer un apprentissage, il est tout aussi inutile de dénoncer
les conceptions initiales des étudiants que de les ignorer, cette dénonciation n'empéche
pas la mobilisation des connaissances initiales, elle impose seulement que cette
mobilisation des connaissances initiales ait lieu en dehors du contrdle de 1'enseignant.
Puisque la mobilisation des connaissances initiales est quasiment irrépressible,
pourquoi ne pas organiser le fonctionnement de ces connaissances dans le cadre méme
de l'enseignement, il sera alors possible de créer des situations dans lesquelles les
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étudiants seront conduit & constater les insuffisances de leurs modeles, les limites de
leur domaines de validité et a se convaincre de la nécessité de transformer leur savoir
initial. Ce choix conduit & une nouvelle question : comment mettre en oeuvre un tel
processus ?

En dehors du processus de mobilisation des connaissances initiales dans des
situations problématiques, une autre condition de leur transformation est leur
explicitation par leurs auteurs. La réflexion et I'expérience conduisent rapidement a se
convaincre que le processus qui permet l'explicitation de conceptions ou de
connaissances non encore objectivées (méme si elles possedent une cohérence interne
et une logique propre) ne peut €tre qu'un processus dialectique dans lequel
I'énonciation d'une proposition ou d'une idée entraine par association soit I'énoncé
d'une idée connexe qui vient enrichir la premiere ou I'énoncé d'une contre-proposition
qui conteste la premiere affirmation. Le débat d'idées apparait donc comme un des
modes d'expression les plus adaptés a ce travail d'explicitation. Mais la formulation
dans le débat d'idée n'a pas que la fonction de clarification, de mise au jour des idées,
elle implique également un jugement sur la validité de ces idées et un engagement
social devant le groupe constitué des autres étudiants qui va impliquer le
développement d'une argumentation. Ces deux démarches renvoient elles-mémes a
deux pratiques d'enseignement, mises en oeuvre par des didacticiens des
mathématiques.

I1V.2 Deux pratiques d'enseignement qui ont servi de référence

La premic¢re de ces pratiques fut la construction d'une situation didactique
proposée par N. Balacheff a propos de la somme des angles d'un triangle.
(Balacheff 1987). La deuxi¢me, l'instauration du débat scientifique par M. Legrand
dans un enseignement de mathématique en premiere année de Deug A (Legrand 1986).
Ces deux pratiques renvoient elles-mémes au travail de Guy Brousseau (Brousseau
1981).

La deuxieme tentative a donc consisté & transposer (ou du moins a tenter de le
faire) ces pratiques dans le domaine de la mécanique élémentaire.

IV.3 Construction d'une situation didactique sur la relation force-
vitesse

11 s'agit de construire une situation dans laquelle les étudiants mobiliseront leurs
conceptions.

IV.3.1 Le compte rendu des événements

Position du probléme : au terme d'une séance consacrée au théoréme de
I'énergie cinétique la question suivante est posée : "Quand la résultante des forces qui
s'applique a un objet est successivement croissante, constante, décroissante comment
est la vitesse et & quels moments c'est-a-dire est-elle croissante, constante ou
décroissante et quand ?".
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Les réponses aprés dix minutes de réflexion
(elles sont écrites au tableau par l'enseignant).

(a) Force constante : vitesse constante.

(b) Force croissante : vitesse croissante.

(c) Force décroissante : vitesse décroissante.

Sont formulées par 4 participants sur 6.

Remarque d'un intervenant : "En regardant les équations reliant la variation
d'énergie cinétique au travail je suis arrivé a la conclusion que Force constante
implique Vitesse constante”.

Un autre intervenant : "Il faut prendre en considération le sens de la force, si la
force est de sens opposé a la vitesse, force croissante peut se traduire par vitesse
décroissante".

Le dernier intervenant ne se prononce que sur la proposition (a) force constante
et se rallie sur ce point a la majorité. Fin de la séance.

Nouvelle séance

Une semaine plus tard, 4 participants dont un nouveau.

Rappel des prises de positions antérieures qui sont confirmées par leurs auteurs,
le nouveau se dissocie : "Si la force est constante la vitesse est uniformément variée".

Proposition majoritaire : "Si la force est constante, la vitesse est constante”.

Proposition de 'enseignant de vérifier sur des exemples I'exactitude de cette
proposition. On se limite d'abord au cas ol force et vitesse sont de méme sens. On
recherche d'abord des forces constantes.

La pesanteur : la chute des corps dans I'air a vitesse constante va dans le sens de
la proposition (a).

Autres exemples ?
11y a peu d'exemples de forces constantes on s'oriente alors vers la recherche de
forces décroissantes et la vérification de la proposition (c) : force décroissante implique

vitesse décroissante.

Deux exemples : résultante des forces d'un pendule, force de rappel d'un
ressort.

F1

F2 <
Fr2

F1>F2 Fr1> Fr2

Vi1<V2
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Lorsqu'un pendule est & sa position d'équilibre, la résultante des forces
auxquelles il est soumis : la tension du fil et son poids est nulle et minimale. Par suite
quand on lache un pendule immobile d'une position en dehors de la verticale la force
motrice ne peut que décroitre, alors que simultanément la vitesse ne peut que croitre
pour étre maximale a I'équilibre, lorsque la force motrice atteint son minimum. Au dela
de la position d'équilibre force et vitesse sont de sens opposé, la force croit et la
vitesse décroit.

La situation est identique pour un ressort muni d'une masse mobile écarté de sa
position de repos. La force de rappel du ressort est nulle lorsque le ressort a sa
longueur nominale. Si on étire le ressort pour le relacher ensuite la force de rappel
décroit pendant que la vitesse croit. Puis la situation s'inverse quand on a dépassé la
position de repos, la vitesse décroit et la force croit quand le ressort se comprime.

Ce constat plonge les étudiants dans une grande perplexité mais force est de
constater que :

* quand force et vitesse sont de m&me sens bien que la force décroisse, la
vitesse croit,

* quand force et vitesse sont de sens opposé, la force croit et la vitesse décroit.

I1 est par suite raisonnable d'émettre la conjecture suivante : “Si force et vitesse
sont de méme sens, que la force soit croissante, constante ou décroissante, la vitesse
sera croissante ; si force et vitesse sont de sens opposé la vitesse sera décroissante quel
que soit 1'état de la force".

Il reste a fournir une "preuve” de cette assertion en la rattachant a d'autres
connaissances acquises. Cette tAche est assurée par l'enseignant en utilisant le
théoréme de I'énergie cinétique qui vient d'étre examiné. L'ensemble de la séance aura
duré trois heures. La fois d'aprés un compte rendu détaillé est fourni aux étudiants.

IV.3.2 Evaluation de l'effet de la séquence sur les conceptions

L'examen de fin d'année fournit une occasion d'évaluer l'impact sur les
conceptions de cette séquence didactique.

A

(\"—\.;

Enoncé du probléme d'examen :

La résistance de l'air sera prise proportionnelle au carré de la vitesse de I'avion
V et on écrira donc fp = kp V2 et fy = k¢ V2 ol kp et k¢ sont des constantes
caractéristiques de 1'avion et de la configuration de vol.

On suppose qu'aprés une phase de montée, l'avion a atteint un régime de
croisiére en vol horizontal et que sa vitesse est constante et vaut Vo,
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Quelle est l'intensité de la résultante des forces horizontale ?
Quelle est l'intensité de la force F ?

Le résultat escompté de l'enseignant est que la résultante des forces doit étre
nulle et par suite la force motrice rigoureusement égale en module a la force de trainée
puisque la vitesse de l'avion doit rester constante.

Voici les réponses des 4 participants :
a) "La résultante est nulle, F= - ft".
b) "L'intensité de la Résultante des forces horizontales est > f; :
<--emeLmen [ > f
R
c) "fi=kt.Vo2, F=M.Vo ==>R = M.Ve-k¢ .Vo2".
d) "L'intensité de la force F devra étre supérieure aux forces de trainée pour que
l'avion puisse voler donc se déplacer”.

Dans trois cas sur quatre, il faut une force motrice supérieure a la force résistante
pour que l'avion puisse voler. Dans un cas cette force motrice a la forme explicite
M.V mais l'important est surtout que la séquence précédente a laissé les conceptions
rigoureusement intactes cela sera encore confirmé par un nouveau questionnaire 4 mois
plus tard.

Cette séquence a laissé de c6té le probléme fondamental :

"Comment se fait-il qu'un avion puisse voler si la force motrice est égale aux
forces de frottements ?". Comment se fait-il qu'il y ait mouvement alors qu'il y a
équilibre des forces, situation caractéristique de I'état de repos ?

I1 ne s'agit pas d'un constat empirique, comme le prétendent certains selon
lequel il ne peut y avoir de mouvement réel sans force et sans apport d'énergie dans le
monde "réel” mais d'un énoncé théorique fondement de toute l'analyse du
mouvement. .

Ce qui est spécifié sans ambiguité est que la force motrice doit étre
supérieure a la force de frottement. Sinon, il y a équilibre des forces et
le mouvement cesse puisque I'on se trouve dans la situation du repos,
la cause du mouvement ayant été supprimée. L'existence d'un
mouvement est inintelligible c'est un non-sens, une contradiction dans
les termes de cette théorie qui postule que tout mouvement doit avoir
une cause permanente.

Ce modele théorique est soutenu avec le plus parfait dogmatisme digne de celui
de la communauté scientifique "Vous n'allez tout de méme pas me dire qu'il peut y
avoir un mouvement horizontal sans force horizontale !".

IV.4 Bilan de la deuxiéme tentative

Cette deuxieme tentative se traduit par un nouvel échec. Quelles sont les raisons
de ce nouvel échec ? Deux erreurs importantes peuvent étre invoquées.
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* Une premiere erreur

Elle est liée a la conduite de la séquence didactique. Du point de vue de la
transposition visée de la situation didactique de référence on peut remarquer que la
situation didactique proposée est plut6t une situation didactique pour la "formulation”
des conceptions des étudiants et de plus la formulation est presque entierement prise en
charge par l'enseignant, les étudiants n'ont plus qu'a se glisser dans les phrases
proposées par l'enseignant pour tomber dans le piege qui leur est tendu, mais dans
lequel il ne sont que trés partiellement engagés. Pour reprendre la terminologie de
Brousseau (Brousseau 1981) la situation proposée n'est pas une "situation
didactique pour I'action" qui sollicite la mobilisation par les étudiants de leur
"modele implicite”" du mouvement pour résoudre un probleme réel pour eux. Ce
n'est pas la situation elle-méme qui sollicite la référence au modele de sens commun
mais le discours de I'enseignant.

* La deuxieme erreur

Elle est plus importante, c'est une erreur de stratégie consécutive a une erreur
d'analyse épistémologique : La séquence didactique et l'examen de fin d'année
révelent une grande confusion entre les notions de vitesse et de force
F =MV : la notion de variation de la vitesse n'a pas de sens en dehors de la variation
de la force, il n'y a pas d'autonomie de cette notion par rapport a la notion de force. La
tentative pour établir précisément cette autonomie de la variation de la vitesse par
rapport a la variation de la force a totalement échoué malgré le choix de contre-
exemples tout a fait probants du point de vue du physicien.

Pourquoi en est-il ainsi ? Parce que dans le paradigme des étudiants la notion
d'autonomie de la vitesse & 1'égard de la force n'a aucun sens : la vitesse ne peut
exister sans sa cause permanente et par suite la question secondaire, dérivée, de
I'autonomie de la variation de la vitesse par rapport a la force est une question qui ne se
pose pas. Dans ce contexte épistémologique les deux contre-exemples rapportés par
'enseignant font figure d'épiphénomenes un peu génants certes mais qui ne remettent
pas en cause l'essentiel de la théorie. Pour reprendre les expressions de Lakatos, ce
sont des contres-exemples locaux et non globaux (Lakatos 1984) car il ne réfutent pas
la conjecture principale. En résumé la situation didactique précédente ne vise pas la
bonne cible parce qu'elle ne prend pas en compte la hiérarchie du savoir initial des
étudiants. Au lieu de mettre en question la connaissance source : le principe de
causalité du mouvement, elle ne s'en prend qu'a une connaissance dérivée de cette
derniere la relation force-vitesse qui du point de vue de l'enseignant apparait comme la
plus lourde de conséquences.

Enfin la situation didactique précédente en ne prenant pas la peine de batir une
véritable expérimentation, en se limitant a des expériences de pensée ne fait que
conforter une des tendances du sens commun a se situer dans le domaine de la seule
spéculation et a éviter la confrontation de ses affirmations avec l'expérience.

IV.5 Acquis et perspectives

Bien que constituant un nouvel échec cette situation didactique et son évaluation,
n'en comporte pas moins des acquis importants qui ouvrent de nouvelles perspectives.
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* Acquis

L'acquis le plus fondamental est le dévoilement de la richesse du savoir initial
des étudiants. Savoir structuré, déduction rigoureuse, argumentation forte, formulation
claire : "Pour que l'avion puisse voler, l'intensité de la force motrice devra étre
supérieure aux forces de trainée". Ce ne sont pas les compétences qui font défaut mais
au contraire leur abondance et leur utilisation judicieuse qui interdisent toute acquisition
de connaissance nouvelle totalement superflue. 11 s'agit d'une véritable connaissance
qui fonctionne et donne a ses partisans toute satisfaction jusqu'a nouvel ordre : elle
permet d'interpréter le monde dans lequel ils vivent de lui donner du sens, pourquoi
l'abandonneraient-ils ? Cela est si vrai que la sanction académique qui tombe
brutalement 2a la fin de I'année de scolarité, apparait tout aussi injustifiée, qu'injuste.
Cette connaissance peut étre modélisée de la fagon suivante :

MODELE DES ETUDIANTS MODELE GALILEEN

Le repos est 1'état naturel de toutes choses Mouvement et repos sont relatifs; rien ne
qui s‘oppose au mouvement comme son permet de les distinguer si 1a vitesse est
contraire. constante. |1s sont alors une seule et méme
chose.
Le mouvement aussi naturel que le repos

Tout mouvement doit avoir une cause et ne n'a pas besoin de cause pour exister ou se

peut subsister sans elle: 1a force-cause. maintenir. La causalité n'intervient que
dans Ta modification du mouvement: force
perturbatrice.

La vitesse est 1a seule caractéristique du La vitesse ne peut suffir & caractériser le
mouvement. mouvement. |1 faut un nouvel outil: la
variation de la vitesse.

Comme 1'effet est proportionnel a la cause, Pas de relation de causalité, pas de propor-

la vitesse est proportionnelle a 1a force.  tionalité entre vitesse et force.

La vitesse de chute est proportionnelle au La variation de la vitesse est proportion-
poids des objets. nelle & la force.

* Perspectives

Il est clair désormais que dans ces conditions le travail de l'enseignant ne
consiste pas a faire acquérir un modéle par I'étudiant mais a faire en sorte que
I'étudiant accepte de remplacer un modeéle du mouvement par un autre (Viard 1987). Il
est clair également qu'aucun enseignement ne conduira a un abandon du modgle de
sens commun s'il n'est en mesure d'une part de mettre en question les présupposés
fondamentaux de ce modele et d'autre part d'apporter une réponse satisfaisante a la
question fondamentale qui naitra de cette mise en question : comment se fait-il qu'un
avion puisse voler sans force motrice résultante, comment un mouvement peut-il
exister sans cause permanente ? L'ancien paradigme ne peut &tre abandonné
définitivement que si le nouveau est déja présent, mais c'est la crise de l'ancien
paradigme qui rend possible 'avénement du nouveau. (Khun 1970).
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V - La troisiéme tentative
V.1 Construction d'une nouvelle situation

L'objectif est toujours de mobiliser les conceptions des étudiants mais en tenant
compte des acquis de 1'analyse précédente.

V.1.1 L'objectif

Il est donc nécessaire de construire une situation qui permette de faire
"fonctionner” les connaissances initiales ou "le mode¢le implicite” (Brousseau 1981) en
produisant au moyen de ce modéle des anticipations. Le caractere prédicatif des
modeles est en effet fondamental en physique qu'il s'agisse des modeles de sens
communs ou des modeles savants. A la différence de la situation précédente la
mobilisation du modele implicite ne viendra pas du discours enseignant mais sera
induite par la situation elle-méme et par la nécessité de résoudre le probleme qu'elle
pose. D'autre part cette situation devra faire fonctionner les axiomes fondamentaux du
modele et non pas leurs conséquences.

V.1.2 La situation

La situation probléme suivante est proposée aux étudiants des le premier cours.

Le probléme suivant est proposé aux
etudiants:

Je suis en velo, je me proméne
trang uilement sur une route horizontale
a une vitesse constante. Distraitement,

apres avoir décedensssé mon vélo,
AN ! j'al oublié les clés de mon antivol
| B avant de pertr, sw mon pore
P baggage arriere al'aplomb du moyeu
"' de laroue armriere.

Mes clés tombent, je continue ma route. Un observateur extérieur sur le bord de la
route est témoin de la scéne. Question : au moment précis ou les clés atteignent le sol et
compte tenu du fait que la résistance de l'air n'a pas d'effet appréciable sur le
mouvement des clés, quelles seront les positions relatives du vélo et des clés au
moment indiqué ? Comment seront-ils I'un par rapport a 'autre ?

Ou est le velo?

L'enjeu de cette situation est le suivant : Le mouvement de chute des clés peut se
décomposer en un déplacement horizontal et un déplacement vertical, cette
décomposition géométrique du mouvement ne pose en général pas trop de probléme
aux étudiants. Du point de vue de la physique en raison du principe de la conservation
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de la quantité de mouvement, en l'absence de force horizontale (de fait la résistance de
l'air a peu d'effet) la quantité de mouvement horizontale des clés se conserve pendant
leur chute. La vitesse horizontale des clés reste constante et égale a celle du vélo. Les
clés accompagnent le vélo dans leur chute et arrivent au sol en méme temps que lui, au
méme endroit de la route. Les étudiants ne peuvent accepter ce principe de la
conservation du mouvement horizontal car il contredit leur principe qui est qu'un
mouvement horizontal ne peut exister sans force horizontale, lorsque le vélo n'agit
plus sur les clés il n’y a plus de force horizontales et le mouvement horizontal va
cesser soit immédiatement, soit progressivement.

La séquence d'enseignement comprend alors plusieurs phases qui
sont les suivantes

Iere phase: Les étudiants réfléchissent individuellement et font des
anticipations sur le devenir des clés relativement au vélo ou du vélo par rapport aux
clés.

2éme phase : L'enseignant recueille les anticipations des étudiants et les
transcrit intégralement au tableau. Il note la répartition des €tudiants entre les
différentes anticipations proposées.
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Les anticipations peuvent se réduire a trois d'entre elles : lors du choc des
clés sur le sol : 1 le vélo est loin devant les clés ; 2 le vélo est devant les clés ; 3 le vélo
est a I'endroit des clés.

3eme phase : l'enseignant recueille les argumentations des étudiants et les
transcrit au tableau. Il y a six intervenants:a; b;c;d;e; f.

Les argumentations

a) "Il y a la vitesse du vélo, le poids des clés. Plus le poids des clés est grand,
plus la clé€ tombera prés du vélo, mais la clé tombera derriére le vélo".

b) "Il y a la vitesse du vélo et le poids des clés".

¢) "Il y al'instant t = o ou la clé commence a tomber et l'instant ou elle arrive.
La clé tombe verticalement, pendant ce temps le vélo avance, la clé sera derriére le
vélo".
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d) Se reconnait dans les arguments de a) et b).

e) "Je me range aux arguments ci-dessus mais l'observateur ne verra pas 1'écart
entre le vélo et les clés". (e) affirmera plus tard que la composante horizontale de la
vitesse se conserve mais pour le moment il est €branlé par la position majoritaire dans
le groupe, il se range a leur avis en maintenant que l'effet qu'ils invoquent ne sera pas
visible : les clés seront au niveau du vélo).

f) "La clé conserve sa vitesse mais son trajet est plus grand, donc la clé arrivera
derriere le vélo".

Il peut donc y avoir plusieurs argumentations pour une méme anticipation, la
situation peut se résumer ainsi.

Premiére position : lorsque les clés quittent le vélo elles n'ont plus de vitesse
horizontale et tombent tout droit, le vélo lui continue sa route au moment du choc elles
sont donc séparées de la distance horizontale parcourue par le vélo pendant leur chute
verticale.

Deuxiéme position : premiére argumentation : lorsque les clés quittent le vélo
elles ont la méme vitesse que lui mais lorsqu'elles quittent le vélo leur vitesse
horizontale diminue, elles parcoureront donc pendant leur chute verticale une distance
horizontale inférieure a celle parcourue par le vélo. Deuxi€éme argumentation : les clés
conservent le module de la vitesse qu'elles avaient lorsqu'elles €taient sur le vélo mais
non la direction de cette vitesse en raison de I'action de la pesanteur. Elles ont par suite
un trajet plus grand que le vélo & parcourir durant leur descente et comme leur vitesse
est la méme que celle du vélo elles arrivent derri¢re lui.

Troisiéme position : les clés ont au moment de leur chute la méme vitesse que le
vélo, elles conservent leur vitesse et parcourent pendant leur chute verticale la méme
distance horizontale que le vélo.

L'enseignant constate la diversité des anticipations et des argumentations et
organise un débat entre les participants.

Le débat : 11 s'instaure principalement entre les tenants des argumentations 1 et
2 :sixintervenants:a; b;c;d;e;f.

f) "Je ne suis pas d'accord avec c), la cl€ ne tombera pas verticalement”.

b) n'est pas d'accord avec c) "la clé a une vitesse horizontale initiale donc elle ne
chute pas directement verticalement”.

f) "La clé a une vitesse initiale quand elle va tomber cette vitesse va s'ajouter au
poids et le résultat ne sera pas vertical".

d) est d'accord avec f et b.

Question de l'enseignant : pourquoi la vitesse diminue-t-elle ?
a) "La vitesse initiale horizontale diminue parce que la clé quitte son support : la
clé n'est plus soumise au déplacement horizontal. Le vélo est responsable du

déplacement horizontal".

Le vélo entraine la clé, d) et a) sont en accord avec cette proposition.
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f) "La clé continue a aller a la méme vitesse mais cette vitesse n'est plus
horizontale".

e) "La composante de la vitesse horizontale ne diminue pas".

b) "La vitesse horizontale ne peut pas rester constante car il faudrait que la clé
fournisse un travail pour conserver cette vitesse constante.

Question de I'enseignant : "Ce principe s'applique-t-il dans tous les cas 7"

b) "Oui". Le résultat du débat est d'éliminer l'une des positions : la vitesse des
clés s'annule lorsque les clés quittent le vélo : il subsiste alors deux positions
contradictoires : 1) la vitesse des clés se conserve, 2) elle diminue.

S5éme phase : Face a cette contradiction l'enseignant propose une
expérimentation au moyen d'une situation équivalente a la précédente empruntée a
"Pour la Science" (McCloskey 1983) :

"Quelqu'un va courir avec une balle a 1a main et la laisser tomber, la scéne sera
filmée avec une caméra vidéo et I'on observera les mouvements relatifs de la balle et du
coureur et notamment la position relative de la balle et du pied, qui seront les analogues
des clés et du vélo".

Le résultat est un peu variable suivant les cas tantot la balle arrive en coincidence
avec le pied du coureur, tantdt entre les deux jambes, tantdt légérement en arriere du
pied mais méme dans ce cas les observateurs qui avaient misé sur les positions 1 et 2
(chute des clés en arriere du vélo) considérent que leurs anticipations ont été infirmées.
Certains cependant font 1'objection suivante : si la chute avait ét€ plus longue, on aurait
peut-€tre pu constater un retard important. L'expérience n'est donc pas absolument
décisive pour tous, et surtout elle n'apporte pas de réponse a la question : pourquoi la
troisieme prévision s'est-elle réalisée et non la deuxieme ?

Face a cette insatisfaction l'enseignant propose d'examiner ce qui dans les
argumentations a conduit un grand nombre a anticiper que la balle devait tomber
derriére le coureur ou les clés derriere le vélo, les réponses sont :

1) La vitesse.

2) La différence de vitesse entre le vélo et les clés.

3) Le fait que les clés ne gardent pas la méme trajectoire.

4) Le fait que les clés quittent le support.

5) Le poids des clés.

Question de l'enseignant : d'ou vient la différence de vitesse entre le vélo et les
clés ?

"La clé n'est plus soumise a une force motrice du vélo"

Commentaire de l'enseignant : cela implique que tant que les clés sont sur le
vélo, elle sont soumises & une force motrice du vélo.

Question de l'enseignant : Comment observer l'action exercée par le vélo, le
support, sur les clés ?

Cela est-il possible dans le cas du vélo ? Il est clair que non. Il s'agit maintenant
de mettre a I'épreuve cette conjecture que le vélo exerce une force motrice sur les clés
qui caractérise les positions majoritaires.
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6éme phase : Une expérience de pensée. Suggestion de 'enseignant comment
analyser, observer l'action d'un objet en mouvement sur un autre dans une expérience
de pensée ?

Premiére proposition : dans une voiture on place une bille sur un support dur.
On observe son mouvement en liaison avec celui de la voiture.

Deuxi¢me proposition : on place la bille au bout d'un fil pour en faire un
pendule. On accroche le pendule au plafond de la voiture.

O O

Il est possible alors de lier la position d'équilibre du pendule aux différents états de
mouvement de la voiture.

Vitesse nulle  Vitesse croissante  Vitesse constante Vitesse décroissante

Ces différentes inclinaisons d'un pendule dans un véhicule en mouvement selon
que le véhicule est en phase d'accélération, de décélération ou se déplace a vitesse
constante fait partie des acquis partagés par tous au sein du groupe. Le probléme de
l'oscillation éventuelle du pendule qui se pose dans une expérience réelle n'est pas
soulevé ici.

Mais le fil du pendule permet de visualiser la direction de l'action exercée par le
support sur le pendule et de classer ces actions.

{ Sens du mouvement

Action de sustentation

———O  Action motrice O— Action de freinage

Action composée
de sustentation
et motrice

Action composée
de sustentation
et de freinage
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La décomposition géométrique d'une action en deux composantes
perpendiculaires, ou l'opération inverse de composition, en régle générale n'ont pas
posé de gros problémes aux étudiants. Les trés bonnes réponses obtenues a la question
25 du questionnaire qui a pour objet une composition de forces enattestent.

C'est clair : les phases du mouvement & vitesse constante sont caractérisées par
un état identique et par une absence de toute action horizontale du support sur l'objet.
En particulier quand la vitesse est constante le vélo n'exerce aucune force motrice sur
les clés, de méme la main n'exerce aucune force motrice sur la balle, par suite il n'est
pas surprenant que le fait de lacher la balle ne modifie en rien sa vitesse horizontale,
puisque du point de vue horizontal rien n'est modifi€. Avant de conclure la séance
I'enseignant formule sous forme d'énoncé général, de principe, ce qui vient d'€tre
construit par le groupe & 1'occasion d'une situation particuliere. Quand un objet se
déplace a vitesse constante, il n'est soumis & aucune action dans la direction du
mouvement et réciproquement. Au total il aura fallu trois heures et demies environ
réparties sur deux séances pour arriver a cette conclusion alors qu'habituellement
I'énoncé du principe d'inertie ne prend que quelques secondes : le temps de sa seule
formulation verbale.

V.1.2 Analyse de la situation didactique

Cette situation est complexe et I'on y retrouve la plupart des composantes de
situations didactiques dont Brousseau a établi la typologie (Brousseau 1981). La
premiére composante est une situation d'action.

1) Situation d'action. Les €tudiants face a une situation problématique qui
ici se résume a la question : que va-t-il se passer ?, doivent agir pour relever le défi de
l'anticipation. 11 vont devoir prononcer un jugement et pour ce faire se référer 4 une
théorie du mouvement qui fournit un "modele implicite'. On a une autre situation
d'action a la fin de la séquence d'enseignement 12 le probléme n'est plus d'anticiper
mais de rendre compte d'événements qui ont eu lieu, 1'expérimentation a laissé une
profonde insatisfaction, un sentiment d'incompréhension, de perte du sens, il faut
alors construire une nouvelle interprétation, un nouveau modele et donc une nouvelle
théorie, la théorie initiale s'tant montrée défaillante pour l'interprétation du résultat de
I'expérience.

Ce contexte de la genese d'une nouveau modele du mouvement n'est pas un
phénomene isolé pour le didacticien : "comme une théorie le modele se révele par ses
contradictions - apparentes ou réelles - avec 1'expérience et non par ses accords. 1l
faut voir dans ce fait un phénomene tout a fait général et important qui contredit
formellement certaines théories didactiques empiristes,..., ce ne sont pas les
ressemblances (les isomorphismes) entre les situations rencontrées qui sont le moteur
principal des abstractions non plus que la transcription ou la schématisation des
structures ne sont la clé€ de la formulation. La simple familiarité, méme active avec des
situations bien structurées, ne suffit jamais & provoquer la mathématisation. Au
contraire, les probléemes posés par une situation 2 la mise en oeuvre d'un modéele
(implicite ou explicite) préexistant ou par une théorie a la prise d'une décision,
provoque I'évolution, la reprise ou le rejet et la formulation des théories" (Brousseau
idem).
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Ce point de vue est en total accord avec des prises de positions épistémologiques
caractérisées sur la géneése de la connaissance en général : "Pour un esprit
scientifique toute connaissance est une réponse a une question, s'il n'y a pas eu de
question, il ne peut y avoir connaissance scientifique. Rien ne va de soi. Rien n'est
donné. Tout est construit” (Bachelard 1938). Et quand donc naissent les questions si
ce n'est lorsque les réponses habituelles ne fonctionnent plus. C'est seulement la crise
d'une théorie ancienne qui permet I'avénement d'une théorie nouvelle. "Dans chaque
cas une théorie nouvelle n'est apparue qu'apres des échecs caractérisés de 1'activité
normale de résolution de probleéme" (Khun 1970). Mais la crise ne produit pas
automatiquement une nouvelle théorie ou méme des questions clairement formulées.
"L'esprit scientifique nous interdit d'avoir une opinion sur des questions que nous ne
comprenons pas, sur des questions que nous ne savons pas formuler clairement"
(Bachelard idem).

Une autre composante de la situation didactique est la situation de formulation.

2) Situation de formulation. L'objectif didactique est ici de passer d'un
modgele implicite a un modele explicite. Dans notre exemple ¢) donne une formulation
particulierement claire et rigoureuse de son modele du mouvement, qui permettra
ensuite d'instaurer un débat avec ses partenaires sur des bases dépourvues de toute
ambiguité. Un objectif dérivé est la maitrise du langage scientifique. La formulation
peut se faire individuellement pour répondre a une exigence personnelle, mais un
contexte particulierement favorable est celui ou 1'on doit communiquer ses choix, ses
décisions face au probléme rencontré.

3) Situation de communication. Elle se caractérise par la nécessité de
s'impliquer devant témoins dans un jugement ou au moins dans une formulation
et également de convaincre son auditoire ou ses lecteurs donc d'argumenter. La
situation de communication n'a pas qu'un objectif de clarification individuel, elle a
aussi un objectif social, elle permet de dégager dans le groupe les positions qui
résistent a la critique et qui feront l'objet d'un consensus de la part d'une fraction, au
moins, des participants. Dans notre cas le débat a permis d'éliminer 1'une des théses en
présence : a savoir que les clés tomberaient verticalement.

4) Situation d'expérimentation, ou de validation expérimentale du
modéle. Pour qu'il y ait validation expérimentale il faut que l'expérience soit
construite & partir d'une hypothese échafaudée a partir d'une théorie ou d'un modele.
C'est le cas ici, a partir de leur modéle du mouvement les €tudiants ont avancé
I'hypothése que le vélo exercait une action motrice horizontale sur les clés. Cette
hypothése conduit a l'anticipation de la chute retardée des clés par rapport au vélo. La
mise a 1'épreuve des faits expérimentaux de leurs anticipations constitue une validation
(ou invalidation) de leur modele. Cette expérimentation est généralement bien appréciée
des étudiants car elle comporte un enjeu, la vérification des anticipations dans
lesquelles ils se sont impliqués auparavant. L'expérience n'est pas gratuite mais a son
fondement dans une question restée sans réponse. Cette expérience est construite pour
répondre a la demande créée par 1'impossibilité de trancher par le débat argumenté
entre deux positions contradictoires et par le refus de l'enseignement de trancher au
nom de l'argument d'autorité. L'expérience n'a pas le statut didactique habituel
d'expérience prototypique venant illustrer le discours de l'enseignant mais celui
d'expérience test mettant & I'épreuve les anticipations des étudiants. Ce point est
développé dans la présentation d'une situation semblable a celle-ci par Guy Robardet
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(Robardet 1989). L'expérience n'a pas non plus le statut d'expérience cruciale qui
emporte 1'adhésion (ici le refus du modele initial). Du point de vue expérimental, la
mesure est extrémement grossiere, entachée d'imprécision évidente pour les étudiants,
mais la précision n'a pas de valeur magique, absolue mais seulement une valeur
relative a la possibilité de valider ou non une hypothese, les étudiants jugent eux-
mémes que la précision est suffisante pour invalider leurs anticipations, pas
nécessairement leur modele.

5) Situation de validation non plus expérimentale mais par le
raisonnement. Elle se situe non plus au niveau de l'expérience mais de la théorie. Cette
étape sera précédée d'une nouvelle phase d'investigation pour arriver a une
formulation claire de ce qui dans le modele initial a conduit & la conclusion que la
vitesse horizontale des clés devaient diminuer lorsque les clés quittent le vélo. Cette
étape conduira a la conjecture suivante : "Tant que les clés sont sur le vélo elles sont
soumises a une force motrice de la part du vélo". La situation de validation consistera a
soumettre cette conjecture & une expérience de pensée a laquelle elle ne résistera pas en
dévoilant par le fait un nouveau modele du mouvement : un mouvement sans force
motrice. Ou plutdt c'est parce qu'il a été possible de construire dans une expérience de
pensée un nouveau modele du mouvement, une nouvelle description du mouvement
capable elle, de rendre compte des anticipations, de les interpréter de fagon
satisfaisante, de créer du sens que la conjecture premiere qui s'était trouvée en
difficulté face a cette méme obligation a ét€ laissée de coté. Elle n'a pas été réfutée par
les faits expérimentaux, pas plus qu'elle n'avait été induite par les faits. Et 14 encore ce
fait caractérisé par Lakatos (Lakatos 1984) est un phénomene général.

V.2 La suite de l'enseignement et une nouvelle évaluation par le
questionnaire

Il n'est pas possible de décrire ici l'enseignement dans sa totalit€ ni méme
simplement la trame de cet enseignement. 11 est fondamental de préciser qu'une unique
séance si performante soit-elle n'a pas transformé magiquement en quelques heures les
conceptions initiales des étudiants. Mais d'une part cette premiére séquence a, dans
certains cas, enclenché un processus de distanciation par rapport a ces conceptions
initiales, d'autre part cette séquence donne le ton général. L'enseignement qui suivra a
la différence du précédent sera bati de facon cohérente sur ce premier modele :
introduction systématique des nouvelles connaissances a partir de situations problémes
qui mobilisent les connaissances antérieures et de débats autour de ces situations,
analyse collective des difficultés rencontrées, avec de temps en temps des moments de
mise en forme et d'institutionnalitation du savoir acquis dans les étapes précédentes.
Apres quatre mois d'enseignement le méme questionnaire que précédemment a donné
les résultats suivants pour un groupe de sept étudiants.

V.2.1 Résultats globaux

La situation avant enseignement est un peu meilleure que pour le groupe
précédent : on obtient au prétest 49% de réponses justes (17,66/36) au lieu de 41%
précédemment (14,77/36). Mais la situation aprés enseignement est bien meilleure
79% de réponses justes au post-test (28,42/36) au lieu de 55% précédemment
(19,88/36). Le gain entre les deux pré, post tests a plus que doublé en passant de14%
(5,11/36) a 30% (10,71/36) du total des réponses.



86

PRETEST [ POST-TEST W

2| __Moyenne 17,7/36 Moyenne 28,4/36
11
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Histogramme des résultats globaux, en abcisse nombre de réponses exactes/36,
en ordonnée nombre d'étudiants.

V.2.2 Résultats aux questions sensibles

L'amélioration est encore plus nette pour les réponses aux questions sensibles
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Le nombre de réponses erronées est cette fois sensiblement plus faible & une
exception pres (celle de la question 25 ol l'amélioration existe mais est moins
importante). Ces résultats portant sur de trés petits effectifs n'ont pas valeur de preuve
d'une efficacité de l'enseignement, ils montrent cependant que quelque chose a changé
dans les effets de cet enseignement et surtout relativement aux objectifs visés. Il est
intéressant toutefois de les rapprocher d'une autre expérimentation faite par les auteurs
du questionnaire. En utilisant ce qu'ils nomment "un processus dialectique
d'enseignement” (dialectical teaching process) (Hestenes 1987), ces auteurs disent
également avoir obtenu des gains du méme ordre entre les prétests et post-tests
effectués au moyen de leur questionnaire (10 points sur 36) et cela sur des effectifs
d'un grand nombre d'étudiants. Ces résultats sont corrélés a une meilleure réussite aux
examens classiques, et de plus ils remarquent que contrairement au cas de
I'enseignement de type classique les progres les plus importants sont enregistrés chez
les étudiants les plus faibles au départ. (Halloun, Hestenes 1987).

En conclusion I'ensemble de ces résultats tendraient a prouver que, sans faire
de triomphalisme, dans certains cas les connaissances initiales des €étudiants peuvent
étre modifiées (pour combien de temps cela reste a déterminer) et que comme
l'affirment Halloun et Hestenes l'enseignement "peut étre effectif” (Halloun, Hestenes
1987).

Peut-€tre, comme l'anecdote suivante inciterait a le penser, s'agit-il moins d'une
"effectivité” de 'enseignement que de la pensée elle-méme des étudiants lorsqu'on fait
confiance a son audace - "Il faut oser penser”. Mao Tsé toung - et lorsque 1'on crée
ainsi les conditions nécessaires a son existence".

"Un jour une petite fille découvre que dans les pédales de son vélo il y a un
roulement 2 bille, elle demande a son instituteur a quoi cela peut bien servir. Les éléves
et l'instituteur aprés en avoir discuté décident de simuler le fonctionnement du
roulement a bille avec des rouleaux de méme diamétre posés sur une table sur laquelle
on pose une regle. Lorsque la régle est posé directement sur la table et que 1'on
communique une impulsion a cette regle son mouvement cesse rapidement, lorsqu'on
pose la régle sur des rouleaux, son mouvement se poursuit a vitesse constante, autant
que 'on peut en juger par l'observation directe, tant qu'il existe des rouleaux pour la
supporter. «Mais alors» dit la petite fille qui avait posé la question, avec un certain
frémissement d'angoisse devant I'ampleur de sa découverte, «S'il y avait une table
sans fin avec des rouleaux sans interruption la régle ne s'arréterait jamais !». Elle
venait de retrouver a propos de cette histoire de roulement a bille, I'intuition de Galilée
et de découvrir un monde différent de celui dans lequel elle avait vécu jusque 132,
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ANNEXE

1. Deux balles A et B se déplacent a des vitesses constantes sur des pistes séparées. Les
positions occupées par les deux balles au méme moment sont indiquées sur la figures ci-dessous par
des nombres identiques. La fleche indique la direction des mouvements. Les points de départ ne
sont pas indiqués.

A e °® ® L ] [ ] e
1 2 3 4 5 6
—ilt
Be _ 9 L] K ]
1 2 3 4 5

1. Les balles vont-elles & 1a méme vitesse ?

a. Oui a l'instant «2».

b. Oui a l'instant «5».

c. Oui a l'instant «6».

d. Oui & l'instant «2» et «6».,

e. Non. oC

II. La figure ci-contre montre une balle jetée verticalement
vers le haut du point A. La balle atteint un point plus haut
que C. B est un point & mi-chemin entre A et C (C'est-a-dire AB = T
BC. En ignorant la résistance de l'air). A

B

2. Quelle est la vitesse de la balle quand elle passe au point C, comparée a sa vitesse quand elle
passe au point B ?

a. La moitié de sa vitesse au point B,

b. Plus petite que cette vitesse, mais non nécessairement la moitié.

c. Egale a sa vitesse au point B.

d. Le double de sa vitesse au point B.

e. Plus grande que cette vitesse, mais non dcux fois plus grande.

3. Pendant la montée, quelle(s) force(s) agit (agissent) sur la balle ?

a. Son poids dirigé verticalement vers le bas.

b. Une force qui entretient le mouvement, verticale vers le haut.

¢. Le poids dirigé vers le bas et une force décroissante vers le haut.

d. Le poids vers le bas et une force constante vers le haut.

e. Une force vers le haut, agissant d'abord seule sur la balle du point A jusqu'a un certain point,
au-dela duquel le poids qui est dirigé vers le bas commence & agir sur la balle ?

4, Apres que la balle ait atteint son point le plus haut, au-dela de C, elle change de sens pour
redescendre tout droit.

Pendant la descente. Quelle est la vitesse de la balle quand elle passe au point B,
comparée a sa vitesse au méme point de la montée ?

a. Plus petite que la vitesse qu'elle avait 4 1a moniée.

b. Egale a la vitesse qu'elle avait a la montée.

c. Plus grande que cette vitesse, mais non deux fois plus grande.

d. Ne peut étre déterminée d'apres I'information fournie.

5. Si le point A est assez haut, ¢t en ignorant cncore la résistance de 1'air, la balle atteint-elle
une vitesse constante limite telle qu'ellc n'aille aprés ni plus vite, ni moins vite ?

a. Oui, 2 la montée.

b. Oui, a la descente.

¢. Non.

d. Ne peut étre déterminée d'aprés l'information fournie,



90

III. La figure ci-contre montre un bloc qui est laché du /"A
sommet A d'un plan incliné de longueur donnée AB et de pente
donnée (angle 6). 8 16

6. Quelle(s) variable(s) affecte(nt) la vitesse que le bloc atteint an bas du plan en B ?
a. La forme du bloc

b. La surface du plan

¢. La densité de l'air

d. La forme du bloc, la surface du plan, la densité de I'air.

7. Supposons que nous ignorions la résistance de 1'air et que le plan incliné soit sans
frottement. Quelle(s) variable(s) affecte(nt) la vitesse que le bloc atteint au bas B du plan ?

a. La forme du bloc.

b. La masse du bloc.

c. La forme et 1a masse du bloc.

d. La densité du bloc.

e. Aucune.

IV. La figure ci-contre montre une balle attachée a une
corde que vous tenez dans la main au point O et faites tourner a >
une grande vitesse dans un plan vertical devant vous. Le cercle /

indique le trajet de la balle et les lignes droites depuis le centre O Y i
représentent les différentes directions de la corde quand vous ‘\Q// J‘\'/
tournez dans la direction des fleches. Quand la corde atteint la N oA

direction OA vous laissez aller la balle. En .ignorant la
résistance de l'air et tout effet que la corde puisse avoir.
8. Le quel de ces trajets suivra la balle aprés l'avoir laissé aller en A ?

-~ P -
7N \ .
/ \ s 7 Vs N [e]
4 N /l lI / \\‘ \:\\
' , K ~
{ O oS N

RSN A A \

(@ (b) () (d) (e)

9. Si vous avez choisi les trajets (a), (b) ou (d) de la question 8. la vitesse de la balle le long du
trajet est :

a. constante ;

b. décroissante de A au sommet de la trajectoire, croissante ensuite a la descente ;

c. décroissante de A au sommet de la trajectoire, ou la vitesse s'annule, croissante apres a la

" descente ;

d. croissante un temps, ensuite décroissante jusqu'a ce que la balle atteigne le sommet de la

trajectoire. La vitesse croit ensuite.

Si vous avez choisi les trajets (c) ou (e) de la question 8. la vitesse de la balle le long de la
trajectoire est :

a. constante ;

b. continuellement croissante ;

¢. continuellement décroissante ;

d. croissante un temps et constante ensuite ;

e. décroissante un temps et constante ensuite ?

. - L A
V.La figure ci-contre montre une cavité, un tube =
circulaire posé sur une table horizontale, sans frottement. .
Vous regardez la table par dessus. Une balle est tirée 2 I'extrémité —A/ B

B a grande vitesse.
10. Lequel de ces trajets ci-dessous la balle suit-elle sur la table aprés avoir quitté le tube ?

r
1
E 4 /

o - P N— N
~ G,B -9 9 AN .g—---» N—
(a) {v) (e @ (e

w®

~—
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11. La vitesse de la balle le long du trajel que vous avez choisi est :
a. constante ;

b. continuellement croissante ;

c. continuellement décroissante ;

d. constante un temps et continuellement croissante apres ;

e. constante un temps et continuellement décroissante apres.

12. Sur la table et le long du trajet que vous avez choisi quelle(s) force(s) agit (issent) sur la
balle ?

a. Le poids de la balle, dirigé€ verticalement vers le bas.

b. Une force venant de la table, dirigée verticalement vers le haut.

c. Une force horizontale, dans la direction du mouvement.

d. Les deux premires force ci-dessus.

e. Les trois forces ci-dessus.

VI. La partie gauche de la figure ci-jointe montre AR
une balle X en mouvement. La balle glisse sur un plan —_— v
incliné AB, ensuite une piste horizontale sans B 2 *l
frottement BC. En C, la balle quitte la piste. Ignorant &D
la résistance de I'air. AN MMM TS
ground

13. La vitesse de la balle sur la pistc BC est :

a. constante ;

b. continuellement croissante ;

c. continuellement décroissante ;

d. croissante pour un temps €t constantc ensuite ;
€. constante un temps et décroissante ensuite.

14. Lequel de ces trajets ci-dessous, la balle suit-clle apreés avoir quitté la piste en C ?

-y O———> [ S St [ SR
c . AN ¢ N C c ™

Id

~ \
~ AN N
N N, \

1
i
A E 4 € Y
AN AR TR R ey
(a) (b (c) (a) (®)

L -

15. La vitesse de la balle le long du trajct que vous avez choisi est :
a. constante ;

b. continuellement croissante ;

c¢. continuellement décroissante |

d. constante un temps, et croissante aprés ;

e. autre.

16. Au-dela de C, et le long du trajet que vous avez choisi a la question 14., quelle(s) force(s)
agit (issent) sur la balle ?

a. Le poids de la balle, vertical vers le bas.

b. Une force horizontale qui maintient le mouvement.

¢. Une force dont la direction change ct dans la direction du mouvement,

d. Le poids de la balle et une force horizontale.

e. Le poids de la balle et une force dans la direction du mouvement.

Au moment ou la balle X, dans la figure de la partie (V) quitte la piste C, une balle
identique Y est lachée de son point dc repos 4 la méme hauteur que C et tombe verticalement.

17. Quand la balle Y atteint le point D, ol sera la balle X ?
a. A la méme hauteur que D.

b. Au-dessus de D.

¢. Au-dessus de D.

d. La position de X dépendra de la hauteur de D.

e. Aucune de ces réponses n'est bonne.

18. Quelle balle atteint le sol la premiére ?
a. La balle X.
b. La Balle Y.
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c. Les deux balles arrivent en méme temps.
d. Cela dépend de 1a hauteur de C.
e. Aucune réponse n'est la bonne.

19. Quelle balle atteint le sol a la plus grande vitesse ?
a. La balle X.

b.La balle Y.

¢. Les 2 balles atteignent le sol a 1a méme vitesse.

d. Cela dépend de la hauteur de C.

e. Aucune réponse n'est la bonne.

20. Si la piste BC était prolongée au-dcla de C de sorte que la balle X ne quitte jamais cette
piste, ol serait cette balle a I'instant ol la balle Y attcint le sol ?

a. A la verticale de E, le point o X atteint lc sol a la question.

b. A la droite de E.

c. A la gauche de E.

d. Cela dépend de la hauteur de C.

e. Aucune réponse n'est bonne.

VII. Dans la figure ci-contre, vous
regardez par dessus un palet de hockey glissanta A o e—e @ ¢—e@ o B
vitesse constante sur une surface horizontale T
sans frottement du point A au point B. Quand le
palet atteint le point B, il recoit un coup
horizontal dans la direction de 1a fléche.

21. Lequel des trajets ci-dessous la balle suit-elle sur la surface aprés avoir regu le coup en B.

H A A i

! J/ / //
-—-«‘B‘% -b-—-.-é--— >—--.,B “.——.‘B ---»--Qé"
(a) {b) (c) (d) (e

22. Quelle est la vitesse du palet juste apres lc coup B ?

a. Egale 4 la vitesse u qu'il avait avant de recevoir le coup.

b. Egale 4 la vitesse v qu'il regoit du coup ct indépendante de la vitesse u qu'il avait avant,
c. Plus petite que 1'une ou l'autre des vitesse u ct v.

e. Plus grande que 1'une des vitesses # ou v mais plus petite que leur somme arithmétique.

23. Le long du trajet que vous avez choisi, comment est la vitesse du palet aprés le coup
enB?

a. Constante.

b. Continuellement croissante.

c. Continuellement décroissante.

d. Croissante un temps et constante cnsuite.

e. Constante un temps et décroissante ensuite.

VIII. Dans la figure ci-contre, vous regardez de dessus un i
palet glissant sur une surface horizontale. Une force constante F agit !
sur le palet comme l'indique la fléche en trait plein (un palet de —F
hockey sur glace).

24.Si I'on veut que le palet suive la direction de la ligne en pointillé, une seconde force F
doit agir sur le palet en plus de F, comme il est indiqué.

Chaeisir la figure qui donnera le résultat souhaité. (Un mouvement vers le haut selon le
pointillé).

!

F e bR
t I l 1
1 Fl i Fl i

(a) (v) {c) {d) (e)
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25. Quand les 2 forces agissent simultanément sur le palet la vitesse de ce palet le long de la
ligne pointillée).

a. constante ;

b. continuellement croissante ;

¢. continuellement décroissante ;

d. croissante un temps et constante apres ;

€. constante un temps et décroissante apres.

IX.La figure ci-contre montre une [usée
navignant dans l'espace dans la direction de la ligne
pointillée. Entre A et B aucune force extérieure e ﬁ
n'agit sur 1a fusée. Quand elle atteint le point B, la fusée
allume ses moteurs, comme indiqué, qui cxercent une
force de poussée constante jusqu'a ce qu'elle atteigne un
point C de l'espace.

—

26. Lequel des trajets ci-dessous va suivre la fusée de BaC ?

7C ?C Sc 4C C,A
// 1 // l’ ,/
/ ! ,/ / 7/
--»48 —->28 -->08 M il g ""’é"-’/

(a) (b) (e) () (e)

27. Lorsque la fusée se déplace de B a C sa vitesse est :
a. constante ;

b. continuellement croissante ;

¢. continuellement décroissante ;

d. croissante un temps et constante apres ;

e. constante un temps et décroissantc apres.

28. En C on arréte les moteurs de la fusée. Quel est le trajet ci-dessous suivi par la fusée au-
delade C?

e

[ BT .
O
[ &
O
O
?
\
N

29. Au-dela de C, la vitesse de la fuséc est :
a. constante ;

b. continuellement croissante ;

c. continuellement décroissante ;

d. croissante un temps et constante apres ;
e. constante un temps et décroissantc apres.

X. Les 3 figures ci-contre
montrent des pistes sans
frottement dans un plan
vertical. Une balle est lichée au
repos du sommet A vers le coté SR R SS S S SS S  SSS SSsSSISS S SsSsSSsSsSsSSSS ™I

. 1
gauche de chaque piste. 30 3 32

Question 30. - 31. - 32. Quel est le point le plus haut que la balle peut atteindre sur le
coté droit de chaque piste ?

a. Le point B qui est 4 la m&me hautcur que le point A.

b. En-dessous de B.

¢. Plus haut que B.

d. Cela dépend de la hauteur du point A,

e. Cela dépend de la grosseur de la ballc.

XI. La figure ci-dessous montre 2 blocs X et Y reliés au moyen de cordes sans masses et d'une
poulie sans frottement. Quand il est 1aché Ie Bloc Y tire le bloc X dans la direction de 1a fleche sur une
table sans frottement horizontal, supprimant la résistance de l'air.
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33, La vitesse du bloc est ;

a. constante ; -
b. continuellement crois-sante, .
c. continuellement décroissante, e ASTEEETEPGY T —
d. croissante un temps et cons- A f
tante apres, \ '
e. constante un temps et
décroissante apres.

34. Quand le bloc X atteint B, la corde casse. Le bloc X ensuite :
a.sarréteen B ;

b. continue a se déplacer a vitesse constante ;

c. accélére ;

d. ralentit ;

e. accélere un temps ralentit ensuite.

Le bloc Y est remplacé par un autre bloc Z qui exerce sur le bloc X une traction 2 fois plus
grande que celle exercée précédemment par le bloc Y. Le bloc X est remis en A et laché. De nouveau
quand X atteint B la corde casse.

35. Quelle est la vitesse du bloc X au point B maintenant, comparée a la vitesse atteinte
au méme point quand Y le tirait.

a. La moitié de la vitesse atteinte auparavant.

b. Plus petite que cette vitesse, mais pas sa moiti€.

c. Egale a cette vitesse.

d. Le double de cette vitesse.

e. Plus grande que cette vitesse mais non 2 fois plus grande.

36. Combien de temps faut-il 8 X pour atteindre le point B quand le bloc Z le tire,
comparé au temps mis lorsque c'est Y qui le tire 7

a. La moitié du temps mis avec le bloc Y.

b. Moins que le temps précédent mais non la moitié .

¢. Le méme temps.

d. Un temps double.

e. Un temps plus long mais non le double.



