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La foi n'est qu'une superstition et une folie si elle n'a la raison pour base, et l'on ne peut supposer
ce qu'on ignore que par analogie avec ce qu'on sait. Définir ce qu'on ne sait pas, c'est une
ignorance présomptueuse ; affirmer positivement ce qu'on ignore, c'est mentir.
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Introduction

Le développement mondial de 1'¢lectricité comme mode de transfert d'énergie en fait un objet
d'enseignement incontournable dans le cadre d'un enseignement des Sciences Physiques.
L'électrocinétique est une composante majeure de la physique. Sur tous les continents
I'électrocinétique est enseignée (Royaume-Uni', Nouvelle-Galle du Sud en Australie?,
Massachusetts aux Etats-Unis®, Canada*, Singapour’, Brésil®, Liban’, Sénégal®,...). En France
1'électrocinétique est une composante de la physique qui est enseignée dés 1'école primaire, puis au
collége, au lycée et dans le supérieur.

Malgré l'enseignement, les ¢éléves possedent des représentations des phénomenes en
¢électrocinétique souvent en contradiction avec celles qui doivent leur étre enseignées (Closset,
1983b). De trés nombreux travaux didactiques ont été menés sur ce sujet (Reinders Duit, 2009).

Les enseignants peuvent avoir recours a différentes méthodes pour aider les €leves a dépasser les
conceptions et raisonnements erronés. Une premiére méthode est de donner la possibilité aux €leves
et aux étudiants de structurer leurs acquis en électricité, de les approfondir et de les consolider en
les outillant pour travailler seuls. Ainsi, cette méthode s'apparente a de la remédiation et arrive donc
aprés l'enseignement. Un outil hypermédia pour travailler dans ce sens a ét¢ développé par
(Venturini, 1997). Une autre méthode consiste a agir pendant l'apprentissage. Une solution
envisageable dans l'enseignement de I'électricité est le recours aux analogies. Il existe un certain
nombre d'analogies : les analogies hydrauliques avec une chute d'eau ou mettant en jeu les
pressions, l'analogie de la chaine de vélo (Closset, 1983a), 1'analogie du train (Johsua & Dupin,
1993a), I'analogie thermique (Dupin & Johsua, 1994), I'analogie des camionnettes (Bécu-Robinault,
Buty, & Gaidioz, 2006) ou encore 1'analogie des skieurs...

Dans le travail proposé ici, nous nous intéressons a une nouvelle analogie. Cette analogie, entre les
domaines mécanique et électrique, a la particularité d'étre instrumentée et a fait 1'objet d'un brevet
(Morge & Masson, 2010). Une fois cette analogie inventée, se pose la question de son impact sur
I'apprentissage des ¢éleves. 11 s'agit de déterminer si cette analogie permet d'aider les enseignants a
améliorer I'apprentissage des éleves. La réponse a cette question n'est pas binaire (oui / non) mais
nécessite de considérer 1'ensemble des conditions qui doivent étre réunies pour que cette analogie
soit une aide efficace aux enseignants.

L'objectif de cette thése est de déterminer les conditions d'efficacité de cette analogie instrumentée
sur l'apprentissage de 1'électrocinétique. L'étude aurait pu porter sur le primaire, le collége, le lycée,
la formation des enseignants du premier et/ou du second degré. Au début de cette these, se déroulait
la derniére année d'enseignement de 1'électrocinétique en terminale S. Le programme abordait le

1 Royaume-Uni en primaire :
http://www.bbc.co.uk/schools/scienceclips/teachersresources/ages10_11/tr_changing_circuits cr.shtml
au lycée : http://media.education.gov.uk/assets/files/pdf/g/science%202007%20programme%200f%20study%20for
%20key%20stage%204.pdf
Angleterre : https://www.gov.uk/government/publications/national-curriculum-in-england-science-programmes-of-
study/national-curriculum-in-england-science-programmes-of-study
Australie : http://www.boardofstudies.nsw.edu.au/syllabus hsc/pdf doc/physics-st6-syl.pdf
Massachussets aux USA : http://www.doe.mass.edu/frameworks/scitech/1006.pdf
Canada : http:/www.edu.gov.on.ca/eng/curriculum/secondary/science.html

2
3
4
5 Singapour : http://www.moe.gov.sg/education/syllabuses/sciences/files/science-primary-2008.pdf
6  Sao Paulo - Brésil : http://www.educacao.sp.gov.br/a2sitebox/arquivos/documentos/780.pdf
7
8
S

Liban : http://www.crdp.org/fr/desc-evaluation/25298-1.e%20curriculum%20des%20sciences

Sénégal : http://sen-exercice.com/doc/enseignants/programme/Programme_enseignement1370714251.pdf
ites consultés le 30 septembre 2015
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http://www.educacao.sp.gov.br/a2sitebox/arquivos/documentos/780.pdf
http://www.moe.gov.sg/education/syllabuses/sciences/files/science-primary-2008.pdf
http://www.edu.gov.on.ca/eng/curriculum/secondary/science.html
http://www.doe.mass.edu/frameworks/scitech/1006.pdf
http://www.boardofstudies.nsw.edu.au/syllabus_hsc/pdf_doc/physics-st6-syl.pdf
https://www.gov.uk/government/publications/national-curriculum-in-england-science-programmes-of-study/national-curriculum-in-england-science-programmes-of-study
https://www.gov.uk/government/publications/national-curriculum-in-england-science-programmes-of-study/national-curriculum-in-england-science-programmes-of-study
http://media.education.gov.uk/assets/files/pdf/q/science%202007%20programme%20of%20study%20for%20key%20stage%204.pdf
http://media.education.gov.uk/assets/files/pdf/q/science%202007%20programme%20of%20study%20for%20key%20stage%204.pdf
http://www.bbc.co.uk/schools/scienceclips/teachersresources/ages10_11/tr_changing_circuits_cr.shtml

comportement des circuits électriques comprenant des bobines, résistances et condensateurs.
L'analogie couvrant ce domaine de 1'¢lectrocinétique, I'opportunité se présentait donc de pouvoir
étudier les conditions d'efficacité de cette analogie sur un spectre de connaissances plus large qu'il
ne l'aurait été simplement au college. Nous avons donc choisi de travailler avec des éleves de
terminale scientifique.

Notre travail est organisé de la fagon suivante. Dans une premiére partie, nous dresserons un
cadrage théorique sur les conceptions et les analogies, sujets au coeur de notre problématique.
L'analogie proposée étant instrumentée, nous accorderons également une partie du cadre théorique a
la cognition incarnée et a I'ergonomie. A l'issue de cette premiére partie, nous préciserons, dans une
deuxiéme partie, notre problématique et sa déclinaison en questions de recherche en nous appuyant
sur le cadre théorique adopté. Le cadre théorique nous permet de déterminer les conditions
d’efficacité¢ d'une analogie. Ces conditions étant déterminées, nous commengons par une étude
épistémique et didactique de I'analogie afin de déterminer précisément son domaine d'application
(troisieme partie). L'étude des autres conditions d'efficacité nécessitant des recueils de données,
nous explicitons dans la quatriéme partie I'ensemble des données recueillies et la maniére dont elles
seront utilisées pour répondre aux différentes questions de recherche. Les parties suivantes
(cinquieme a dixiéme parties) sont dédiées a l'analyse des données recueillies dans le but d'étudier
les conditions d'efficacité de l'analogie. Dans une onziéme partie, nous présentons le guide
d'utilisation dont la construction s'appuie sur les résultats obtenus dans cette thése. Le but de ce
guide d'utilisation étant de rendre la plus efficace possible [I'utilisation de I'analogie pour
I'apprentissage de 1'¢lectrocinétique chez les €léves. Pour finir, nous conclurons en reprenant les
principaux résultats obtenus et introduirons des perspectives engendrées par ceux-ci.



Chapitre 1. Cadre théorique

Chapitre 1.
Cadre théorique



Chapitre 1. Cadre théorique

1.1. Les conceptions

Dans ce travail, nous souhaitons déterminer I'impact de I'utilisation d'un dispositif analogique sur
l'apprentissage des €leves, 1'évolution de leurs conceptions et leur maitrise de nouvelles notions. Un
¢leve peut afficher une certaine maitrise des connaissances en électricité (loi d'Ohm, formule de
I'énergie emmagasinée dans une bobine, une capacité...) sans pour autant avoir des conceptions
adéquates leur permettant de résoudre des problémes dans des contextes différents et de construire
des connaissances cohérentes. Ce manque de cohérence ne permet pas a l'éléve d'atteindre une
construction conceptuelle unique mais plutét des ilots de connaissances qui ont un domaine
d'application restreint. Ces conceptions étant un obstacle a l'apprentissage (Johsua & Dupin,
1993b ; Scott, Asoko, & Driver, 1991 ; Gauld, 1986 ; Mulhall, Mckittrick, & Gunstone, 2001), il est
nécessaire de déterminer les caractéristiques de ces conceptions, dans le cadre d'un projet visant a
faciliter I'apprentissage des éléves en électricité.

Dans la suite, nous allons expliciter ce concept de conception d'une manicre générale pour ensuite
préciser les conceptions connues en électricité.

Pour définir les conceptions, Michel Develay parle de « théories personnelles » (Develay, 1992),
Andrée Tiberghien parle de « connaissances naives » (Tiberghien, 2003) qu'elle définit comme des
« connaissances ou des savoirs communs partagés socialement et aussi des connaissances
spontanées mises en ceuvre par les individus dans des situations particuliéres ». Nous pouvons
définir une conception comme étant une idée permettant d'expliquer diverses situations que nous
pouvons rencontrer dans le méme domaine. Dans le domaine des sciences physiques, ces
conceptions ne sont pas le fait du hasard (Robardet & Guillaud, 1997), elles se construisent au
travers d'interactions sociales et peuvent parfois €tre renforcées par des observations. Par exemple,
l'idée d'impetus est cohérente avec l'observation d'un objet qui ralentit sous l'effet de frottements et
il s'agissait de la conception dominante sur l'inertie jusqu'a Galilée. Reuter et al. (2007) repris par
Duplessis (2008) définissent les conceptions comme « des systemes de connaissances qu’'un sujet
mobilise spontanément face a une question ou a un probléme, que ceux-ci aient ou non fait [’objet
d’un apprentissage ». La conception est donc liée a l'environnement de l'apprenant et sa
mobilisation aux questions que l'apprenant cherche a résoudre. Descartes (1643), dans sa lettre a
Elisabeth du 21 mai 1643, précise qu'il « considére qu'il y a en nous certaines notions primitives,
qui sont comme des originaux, sur le patron desquels nous formons toutes nos autres
connaissances ». Les conceptions peuvent étre considérées comme faisant partie de ces 'notions
primitives' qui structurent la construction de connaissances. Les représentations que nous nous
faisons de la réalité se construisent par le biais de connaissances qui s'ancrent dans des conceptions
que nous avons déja. Ainsi, plusieurs conceptions se retrouvent en réseau les unes avec les autres,
elles forment « un systeme organisé et structuré qui constitue le cadre de référence » de 1'enfant ou
l'adulte (Duplessis, 2008). Chaque nouvelle observation et interprétation de la réalité va venir
renforcer ou enrichir une conception. Ainsi, une conception évolue en permanence grace a
l'intégration que peut faire un sujet de nouvelles interprétations (Duplessis, 2008 ; Halté, 1992).
Contrairement aux connaissances, les conceptions ont un domaine d'application limité et
fonctionnent localement. Elles ne présentent pas nécessairement de cohérence interne. Dans le cas
contraire, les conceptions sont alors encore plus résistantes a l'enseignement. Gauld (1986) précise
que les conceptions a court-terme, si elles sont nouvelles pour I'éléve, ne sont pas stabilisées,
ancrées dans un réseau cohérent de souvenirs et donc sont plus fragiles. L'éleve leur fait moins
confiance et il est susceptible de s'en défaire facilement (et de revenir a son ancienne conception).

Les contradictions que va susciter la mise en application de plusieurs de ces conceptions ou
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'observation de nouveaux phénomeénes peuvent engendrer un conflit cognitif. Notons que le
caractere local des conceptions est défavorable a I'émergence d'un conflit cognitif puisque son
domaine d'application est limité. L'exigence de cohérence est donc une condition nécessaire au
dépassement de conceptions. Un conflit cognitif peut également se produire lorsqu'une conception
ne permet pas d'expliquer une observation ; en effet comme le dit Giordan (1996), repris par
Duplessis (2008) les conceptions permettent aux ¢€léves d'avoir « une grille de lecture et de
preévision du monde » et c'est cette observation qui va mettre en défaut la conception en question.
Dans le cas de conflit cognitif, celui-ci va inciter le sujet a remettre en cause l'idée initiale, 'la notion
primitive' et la faire évoluer, vers une conception correcte ou une autre conception erronée, ces
derniéres se construisent alors petit a petit (Scott et al., 1991) si la possibilité de la questionner est
rencontrée par l'apprenant. Dans ce cadre théorique, « 'apprentissage est considéré plus comme un
développement ou un changement conceptuel que comme une accumulation d'éléments nouveaux »
(Scott et al., 1991, p.1).

Mais, un grand nombre d'études ont montré la résistance des conceptions a I'enseignement (Gauld,
1986 ; Mulhall et al., 2001) remettant en cause 1'idée selon laquelle une confrontation simple au réel
suffirait. Plusieurs raisons permettent d'expliquer pourquoi une conception est imperméable a
I'enseignement. En effet, celle-ci a été construite progressivement et le changement conceptuel
nécessite un cout intellectuel important pour le dépasser. De plus, malgré l'enseignement, la
conception permet parfois a I'¢éléve, sans qu'il en soit conscient, de résoudre les probleémes et
d'interpréter les expériences, qui lui sont soumis. Cette réussite de la tache renforce la conception
(Johsua & Dupin, 1993b ; Scott et al., 1991). Ainsi, une conception peut étre une connaissance
pertinente dans un contexte particulier ou provoquer des erreurs dans un autre contexte. La prise de
conscience des limites du domaine de validité est une condition nécessaire a la construction d'une
nouvelle conception et a l'utilisation de la conception adéquate en fonction du probléme a résoudre
et de son contexte (Michelet, Adam, & Luengo, 2007). De plus, il arrive qu'une conception évolue
avec l'enseignement mais seulement temporairement. Tres rapidement, la conception initiale erronée
reprend le dessus (Gauld, 1986 ; Mulhall et al., 2001) et elle est mobilisée a la place de celle
construite dans le cadre de l'enseignement. Par exemple, Gauld (1986) relate le cas d'un éléve qui
pensait avant enseignement qu'il y avait usure du courant ; pendant l'enseignement, les €léves sont
amenés & faire l'expérience avec un ampéremétre avant et aprés une lampe. A long terme aprés
enseignement, il pense toujours pareil qu'avant (usure du courant). Il a un faux souvenir de la
lecture des ampeéremeétres et croit que I'ampéremeétre aprés la lampe dans le sens de circulation du
courant indiquait la moitié du premier. Il a inconsciemment modifié¢ son souvenir de la lecture plutdt
que de modifier sa conception qui est mieux établie dans son esprit et fait partie d'un cadre
« cohérent » étayé par un réseau de souvenirs d'expérience. Le changement conceptuel nécessite
donc un travail long et continu (Gauld, 1986).

Dans le cadre particulier de ce travail de recherche, nous nous intéressons a la compréhension de
I'électrocinétique et donc aux conceptions dans ce domaine. L’enseignement de 1’électrocinétique se
heurte depuis toujours a des difficultés récurrentes d’apprentissage du collége a I'université. Depuis
une trentaine d’années, des recherches ont permis d’identifier des familles d’erreurs et d’inférer les
raisonnements spontanés expliquant leur origine (pour des syntheses voir Duit et Von Rhoneck,
1998 ; Mulhall et al., 2001 ; Robardet et Guillaud, 1997 ; Chang, Liu, & Chen, 1998). Ces
recherches ont montré que la mise en ceuvre de conceptions et de raisonnements non conformes a la
physique, engendre des erreurs chez les éléves. Ces conceptions et raisonnements sont présents
avant enseignement et constituent la base conceptuelle que 1’¢léve va mobiliser pour expliquer et
prévoir les phénomenes ¢€lectrocinétiques.
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Nous allons présenter les conceptions suivant la progression suivie par la majorité des éléves. Au
début de l'enseignement de I'¢lectricité, les €léves ne savent pas que la circulation du courant est
associée a la condition d'un circuit fermé : c'est la conception unifilaire ou unipolaire (Closset,
1987 ; Chang et al., 1998). Elle suppose qu’un récepteur ¢lectrique puisse fonctionner en étant reli¢
par un seul fil au générateur. Cette conception est rapidement mise en défaut par la nécessité de
fermer le circuit pour faire fonctionner un composant électrique. En revanche, cette conception d’un
déplacement du courant dans un seul fil peut par exemple apparaitre de nouveau lorsque les éléves
¢tudient la charge d’un condensateur (Clement & Steinberg, 2008).

« Le modele unipolaire s'enrichit de caractéristiques issues de nécessités opératoires de
branchement pour devenir un modele bipolaire pour la pile, ou un modéle de courants
antagonistes » (Delacote & Tiberghien, 1976, p.44). Autrement dit, « Le modéle des courants
antagonistes n'est jamais que le doublet du modeéle unipolaire » (Closset, 1987, p. 948) et n'est donc
qu'une forme plus évoluée de la conception unifilaire. Cette conception des courants antagonistes
suppose l'existence de deux courants, chacun partant d'un pole du générateur, qui circulent en sens
oppos€, se rencontrent au niveau du récepteur ou ils réagissent. La rencontre des deux courants
amene Osborne (1983) a parler de « clashing current ».

Ce mod¢le de courants antagonistes peut évoluer avec I'enseignement et 1'éléve adopte sans trop de
difficultés un mode¢le circulatoire. En revanche, en acceptant ce modele circulatoire, les éleéves
introduisent l'usure du courant pour interpréter le fonctionnement d'un récepteur qui consomme le
courant-énergie arrivant de la pile (Closset, 1987). L'¢leéve adopte alors le modéle circulatoire mais
renforce sa conception sur la nécessité de consommation. Il n'acquiert alors pas un raisonnement
systémique. L'éleéve pense que le courant s’épuise en traversant un dipole récepteur et donc de cette
fagon, dans un circuit fermé, 1’intensité du courant électrique serait inférieure en aval d’un récepteur
a celle en amont de ce méme récepteur (Michelet et al., 2007) alors qu’elle est la méme. Le courant
circule bien, dans ce cas, dans une seule direction mais il devient plus faible au fur et a mesure de sa
circulation. Les derniers éléments du circuit regoivent moins de courant. L'usure du courant s'inscrit
dans un raisonnement plus global du type « le courant réagit au fur et a mesure des obstacles qu’il
rencontre ». Selon cette idée, le courant ne peut pas savoir ce qu’il va rencontrer dans la suite du
circuit. Cette conception permet aussi d’expliquer pourquoi, par exemple, certains éléves pensent
qu’une résistance de protection ne peut étre placée qu’en amont d’une diode. Cette conception de
l'usure du courant peut trouver son origine, a la fois dans une confusion entre intensité et énergie, et
dans la substantialisation (Bachelard, 1938) de I’énergie. Cette conception pose probléme aux
¢leves, puisqu’ils ne peuvent pas comprendre que I’intensité est la méme en tout point d’un circuit
en série.

Dans le cas des conceptions unipolaire, & courants antagonistes ou de l'usure du courant, les éléves
menent un raisonnement causal linéaire (Fauconnet, 1981 ; Viennot, 2002) : la pile est l'agent qui
contient de I'¢lectricité et le récepteur est le patient qui regoit 1'électricité par l'intermédiaire du fil
¢lectrique qui permet alors au récepteur de fonctionner (Delacote & Tiberghien, 1976 ; Closset,
1987). Cette association pile = agent /récepteur = patient renforce la confusion entre l'intensité et
I'énergie, conception cohérente avec la conception de l'usure du courant. En effet, le récepteur
consommant de 1'énergie, mais pas de courant ¢électrique qui n'est qu'un transmetteur d'énergie et
non un transporteur d'énergie, 1'énergie n'étant pas stockée puis transportée par le courant mais
transférée (Morge & Buty, 2014).

Lorsque I'¢leve dépasse la conception de l'usure du courant et parvient a envisager un courant
constant dans l'intégralité d'une boucle, ce n'est qu'en apparence (Closset, 1987). L'éléve méne alors
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un raisonnement local en suivant le circuit, raisonnement aussi appelé séquentiel (Closset, 1983b).
Dans le cadre de ce type de raisonnement, un événement qui se déroule en aval n'a aucune influence
sur I'amont (Robardet & Guillaud, 1997). L'éléve raisonne non pas sur le systetme dans son
intégralité mais analyse seulement chaque ¢lément de celui-ci en terme d'avant et apres et en terme
de courants (Szczygielski, 2009). Cette forme de raisonnement s’appuie sur une représentation du
temps linéaire excluant la simultanéité, les événements se déroulant successivement dans le temps
dans différents lieux de I’espace (Coquidé & Morge, 2011), au lieu de les penser comme se
déroulant au méme moment dans différents lieux de l'espace. Le comportement d’un circuit
¢lectrique nécessite de le considérer comme un systéme composé de plusieurs éléments pouvant
s’influencer mutuellement et instantanément, ce que ne font pas spontanément une majorité
d'éleves.

Lorsque I'¢leve a dépassé la conception de l'usure du courant, une nouvelle conception peut
apparaitre. Certains €léves consideérent que le générateur est un générateur de courant qui délivre
toujours la méme intensité quel que soit le circuit. Cette conception erronée est renforcée si les
¢léves ont dépassé 1’idée fausse que le courant s’use et s’ils ont assimilé que le courant est le méme
dans toute la boucle (Johsua & Dupin, 1993b). En effet, s'il est le méme dans toute la boucle alors
cela signifie pour certains €léves qu'il ne peut en Etre ainsi que si le générateur débite un courant
constant. L'éleve risque donc de considérer que la loi d'unicité du courant s'applique a un objet (la
pile) plutdt qu'a un circuit défini par ses composants et la maniére dont ils sont assemblés.

Cette conception peut €tre rapprochée de celle de la non-distinction entre la tension et l'intensité,
I'éléve leur attribuant des caractéristiques similaires (Duit & Von Rhoneck, 1998). Considérer
qu’une pile est un générateur de courant et non de tension peut étre considéré comme une des
expressions de cette conception (Turgut, Glirbliz, & Turgut, 2011, p.1966). Les éleves ayant des
difficultés a distinguer tension et intensit¢ considérent également qu'il existe une tension
uniquement en circuit fermé, comme pour le courant. De la méme fagon cette difficulté a distinguer
tension et intensité conduit 1'éléve a considérer la tension comme le courant dans un circuit en
série :il suppose que toutes les tensions aux bornes des composants sont les mémes, ou encore que,
dans un circuit en dérivation, les tensions dans les branches dérivées sont différentes (Chang et al.,
1998).

Comme 1’ont montré Shipstone et al. (1988), ces conceptions résistent a 1’enseignement. Cette
résistance peut s’expliquer par le fait que 1) les conceptions permettent aux €léves de résoudre
correctement certains problémes de la vie courante ; 2) le courant n’est pas perceptible ; 3) les
¢léves doivent changer radicalement de raisonnement en passant d’un raisonnement séquentiel a un
raisonnement systémique.

Suite a 1'é¢tude des conceptions des ¢éléves, Duit et Von Rhoneck (1998, p.9) définissent 3 conditions
pour qu'un enseignement de 1'électricité puisse étre efficace :

« (1) Le flux de courant et le flux d’énergie doivent étre clairement différenciés depuis le tout début
de manicre a prendre en compte les idées des €léves sur la consommation du courant qui sont tres
résistantes a 1’enseignement.

(2) L’intensité et la tension doivent étre différenciées trés tot de fagon a fournir aux é€léves une
notion du phénomeéne de flux de courant qui comporte 1’idée d’un flux de quelque chose dans le
circuit et celle d’une "force" directrice de ce flux, mais aussi qui permette de distinguer ces deux
idées.

(3) De maniére a traiter le raisonnement "local" et "séquentiel" précédemment discuté qui domine
les idées des éleves sur le flux du courant, il est nécessaire de guider également tres tot les éleéves
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vers une "idée de systéme" du circuit électrique (Hartel, 1985). Lorsqu’il se produit un changement
de n’importe quelle sorte dans un point du circuit, il y a également des changements simultanés
dans les autres points. Un modéele appropri¢ ne se fondera pas sur des charges (ou des particules) se
déplacant individuellement, mais sur une approche ou toutes les particules sont intimement
interconnectées. »

Pour aider les ¢léves a dépasser ces conceptions et raisonnements, les enseignants peuvent avoir
recours a des analogies.

1.2. L'analogie

Souvent, nous utilisons de vieux souvenirs pour nous rappeler la fagcon dont nous avons résolu des
problémes dans le passé (Chiu & Lin, 2005, p . 429 ) et nous essayons de résoudre notre probléme
nouveau avec nos souvenirs. Nous résolvons un probléme donné en nous référant a un autre
probléme que nous connaissons mieux (Dupin & Johsua, 1994 ; Hashweh, 1986). Procéder ainsi
consiste a mener un raisonnement analogique car les souvenirs correspondent rarement au nouveau
probléme et nous devons faire des adaptations ou trouver des similitudes pour ainsi créer un pont
entre nos souvenirs et ce que nous étudions (Chiu & Lin, 2005, p . 430). Gentner et Gentner (1983)
appellent ce travail mental consistant a passer d'un domaine a l'autre : « la simulation mentale ».
Utiliser une analogie est naturel, méme si, comme le montre le mode¢le (figure 1) de Newton (2003,
p. 354), le chemin d’un raisonnement analogique est plus long que le chemin d’un raisonnement
s’appliquant directement au domaine cible. On parle de domaine cible pour le domaine dans lequel
nos connaissances sont moindres et de domaine source ou domaine de référence, le domaine sur
lequel nous nous appuyons pour comprendre, expliquer le domaine cible.

Situation a Représentation | CIBLE » Etat ultérieur
comprendre mentale de la « généré » de la
situation représentation

Processus 'dans la téte’

Représentation ANALOGUE Et:at ’ul,terleur
mentale de la P « généré » de la
situation situation
analogue analogue

Figure I : Processus du raisonnement analogique (Newton, 2003, p.354)

Par conséquent, l'introduction d'une analogie nécessite un cheminement plus complexe qui risque de
générer des erreurs. Il suppose la maitrise de deux domaines (domaines source et cible) au lieu d'un
seul (domaine cible), méme si le domaine source n'est que partiellement maitrisé. Autrement dit,
méme si le caractére heuristique de I'utilisation de 1’analogie en science n’est plus a prouver, sa
pertinence dans I’enseignement ne va pas de soi (Kipnis, 2005). Une analogie n'a pas que des
avantages, « elle peut simplifier les phénomeénes complexes, mais elle peut aussi présenter des
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inconvénients - fournir de faux résultats lorsqu'elle est utilisée hors de son domaine de validité »
(Bécu-Robinault et al., 2006, p.958). Toutefois, une analogie utilisée en sciences présente deux
caractéristiques importantes :

- elle est créée pour résoudre un probléme,

- et la méme analogie peut servir a résoudre un certain nombre d'autres problémes, peut-&tre méme
imprévus initialement (Kipnis, 2005, p. 227).

Le mode de pensée par analogie est utilisé lorsqu'un domaine d'étude est difficile a appréhender.
Comme l'explique (Lecourt, 2006, p. 37), « Ce qu'on ne parvient pas a démontrer, on le donne
analogiquement ». Un raisonnement analogique n'est pas un raisonnement rigoureux (Dupin &
Johsua, 1994, p. 10) si son domaine d'application n'est pas précisé. Une analogie ne permet pas de
résoudre tous les problémes et peut engendrer des erreurs. Néanmoins, « simple métaphore, ou
expression authentique d'un rapport, I'analogie est un mode de connaissance » (Lecourt, 2006, page
35). Notons que la différence entre I'analogie et la métaphore réside dans le fait que la métaphore
est une figure de style qui crée une « image » d'une entité, alors que l'analogie en science a un
pouvoir heuristique interrogeant l'existence de relations dans le domaine cible. En sciences
physiques et chimiques, discipline dont 1'échelle de mesures s'étend du microscopique au
macroscopique, il est fréquent d'utiliser des analogies pour faciliter la compréhension des
raisonnements et connaissances scientifiques. L'analogie permet alors d'imaginer plus facilement un
phénomeéne non visible en se rapprochant d'un autre domaine, le domaine source, qui lui, a l'inverse,
est visible ou, a défaut, compris. Ainsi, il est possible d'établir des comparaisons entre les deux
domaines et d'inférer I'hypotheése de I’existence des mémes relations dans le domaine cible, que
celles existant dans le domaine source. Une analogie se référe donc a un processus de comparaison
des propriétés des objets et de leurs relations dans deux domaines différents, c'est avant tout un
transfert de concepts et d'hypothéses qualitatives avant un formalisme mathématique. L'analogie
sera pertinente dans un domaine scientifique si elle permet d'accéder a de nouvelles connaissances
(Kipnis, 2005, p. 200), mais elle doit avoir d'autre propriétés pour étre pertinente d'un point de vue
didactique.

L’analogie doit posséder certaines caractéristiques pour compenser ou limiter les effets négatifs de
I’introduction de ladite analogie.

Pour qu’une analogie soit pertinente du point de vue de I’enseignement, les éleves ne doivent pas
avoir de difficultés a comprendre et maitriser le domaine source. Pourtant, « it is often the case that
students have conceptual difficulties with « base » domains selected for them » (Brna & Duncan,
1996, p. 332). L’analogie thermique (Dupin & Johsua, 1994), utilisée pour enseigner 1’¢lectricité, en
est un bon exemple. En effet, si la différence de température, analogue de la tension électrique, est
un concept relativement simple a comprendre, le courant de chaleur, analogue du courant ¢électrique,
ne l'est pas. Dans le cas de l'analogie thermique, les concepts du domaine source présentent des
difficultés ; par ailleurs, il n'y a aucune possibilité de manipuler le domaine source. Les concepts du
domaine source ne sont donc pas tous maitrisés. Ainsi, si les éléves ont des difficultés a comprendre
et maitriser le domaine source, 1'analogie perd de son intérét didactique puisque les éléves doivent
chercher a maitriser deux domaines au lieu d'un. Donc « le domaine de référence doit étre moins
complexe (ou en tout cas plus familier) que le domaine cible » (Dupin & Johsua, 1994, p.12).

L’analogie peut également étre source d’erreur si les éléves l'utilisent mal. Au lieu de considérer que
la fonction de I’analogie est de produire dans le domaine source des hypothéses a tester dans le
domaine cible, certains €éléves peuvent considérer que toutes les relations du domaine source se
vérifient dans le domaine cible. Comme le soulignent Treagust, Harrison, et Venville (1998, p. 85),
« the use of analogies in science teaching does not always produce the intended effects, especially
when students take the analogies too far, and are unable to separate it from the content being
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learned. » Ainsi pour limiter ces risques de généralisation abusive chez les éléves, Johsua et Dupin
(Johsua & Dupin, 1989, p. 108) préconisent de limiter les analogies négatives (les cas ou 1’analogie
ne fonctionne pas). En effet, pour ces auteurs, « un solide isomorphisme entre la situation initiale
analogique et la situation initiale est une condition nécessaire au bon fonctionnement didactique de
I’analogie ». Cet isomorphisme comprend deux composantes (Hummel & Holyoak, 1997, p.428) :
a) une cohérence de structure entre le domaine source et le domaine cible c'est-a-dire que des
¢léments du domaine source qui ont une correspondance dans le domaine cible dans une situation
doivent avoir la méme correspondance dans toutes les autres situations et b) une relation biunivoque
entre les éléments du domaine cible et ceux du domaine source c'est-a-dire que chaque ¢lément d'un
domaine doit avoir un analogue et un seul dans l'autre domaine. Ainsi, «la qualit¢ de
l'isomorphisme entre les deux domaines est déterminante. Un isomorphisme complet permet un
raisonnement analogique complétement fiable : le transfert des propriétés du domaine source vers le
domaine cible donne des informations stres » (Dupin & Johsua, 1994, p.10).

Ainsi, une analogie pourrait étre utile pour 'apprentissage des €léves si :

- cette analogie permet de travailler des idées fausses,

- cette analogie a un fort isomorphisme entre le domaine source et le domaine cible,
- le domaine source est plus facile a comprendre que le domaine cible.

1.2.1. Les analogies en électrocinétique

Les analogies utilisées pour enseigner 1’¢lectrocinétique sont nombreuses : analogie hydraulique,
énergétique (Dupin & Johsua, 1994), du train, de la chaine de vélo (Closset, 1983b), des
camionnettes (Bécu-Robinault et al., 2006), du télésiége et des skieurs, etc. La partie qui suit est
consacrée a la présentation de quelques-unes de ces analogies et a I’explicitation de leurs principaux
apports et de leurs limites.

1.2.1.1. Les analogies hydrauliques

Les analogies hydrauliques sont parfois utilisées pour 1’enseignement de 1’¢électricité. Il existe
plusieurs analogies hydrauliques. L’analogie de I’ilot permet d’expliquer la séparation du courant a
un nceud : la somme des débits dans les deux branches est égale au débit de I’eau avant et apres
I’1lot. L’analogie de la riviére qui descend de la montagne permet de mettre en relation la variation
de I’altitude de I’eau et la variation du potentiel électrique. L’analogie hydraulique en circuit fermé
permet de mettre en relation le rétrécissement du conduit avec la résistance électrique, la tension
¢lectrique étant quant a elle mise en relation avec la différence de pression.

Chacune de ces analogies permet d’apporter son lot d’éléments d’aide a la compréhension et
chacune apporte également son lot de problemes. L’analogie de la riviére par exemple risque de
conforter les éléves dans leur raisonnement séquentiel. L’analogie du circuit hydraulique fermé est,
quant a elle, un domaine source peu maitrisé¢ par les éléves et qui ne peut donc servir de point
d’appui au domaine cible (’électricité). A ce propos, I’étude de Closset montre « que les étudiants
rencontrent les mémes difficultés a propos du circuit hydraulique qu'a propos du circuit électrique.
Il apparait donc vain d'espérer utiliser une analogie hydraulique qui se fonderait sur une
connaissance "naturelle" du circuit hydraulique. » (Closset, 1992, p.154).

1.2.1.2. L’analogie du train et des camionnettes de pain

L’analogie du train a été proposée par Johsua et Dupin (1989), puis reprise en France dans les
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documents d’accompagnement de colleges de 1997 (MEN, 1997, p.100). Cette analogie est celle
d’un train ayant les caractéristiques suivantes : des wagons forment une chaine continue sur une
voie ferroviaire fermée ; des « ouvriers » imposent une force de poussée constante aux wagons ; un
obstacle le long de la voie impose un frottement.

Cette analogie permet de travailler les principales conceptions des €léves (la pile est un générateur
de courant ; I’'usure du courant ; le courant réagit au fur et a mesure des obstacles qu’il rencontre).
Dans cette analogie, la dimension énergétique du courant électrique n’est pas explicitement prise en
charge. Pour pallier cette limite, une autre analogie, similaire a celle-ci a été proposée.

L’analogie des camionnettes initialement proposée par Hind, Leach, Lewis et Scott (2002) puis
reprise par Bécu-Robinault, Buty et Gaidioz (2006), remplace les wagons par des camionnettes
remplies de pains. Ces pains représentent 1’énergie transportée par le courant électrique. La
principale critique qui peut €tre faite a cette analogie est la substantialisation de 1’énergie puisque
I’énergie est représentée par des pains, ce qui risque de renforcer cette substantialisation de 1'énergie
dans le domaine cible.

1.2.1.3. L'analogie mécanique

L'analogie mécanique est une nouvelle analogie pour l'apprentissage de I'¢lectricité dont le domaine
source est la mécanique. Cette analogie présente une particularité par rapport aux autres déja
existantes, elle est matérialisée. En effet, cette analogie est un cadre métallique de forme
rectangulaire (figure 2) a chaque coin duquel sont fixées des poulies. Une corde est disposée sur ces
quatre poulies et peut circuler par entralnement grace a une cinquieéme poulie qui retient une masse
qui chute tenue par une ficelle.

Figure 2 : Dessin de l'artefact

L'ensemble masse + poulie est I'analogue du générateur de tension en électricité. Il est possible de
disposer d'autre ¢léments mécaniques analogues de la résistance, condensateur et bobine électrique.

1.3. Cognition incarnée et image mentale

Gentner et Gentner (1983) présentent l'analogie comme étant une « simulation mentale ». Par
exemple, l'analogie du train propose une image mentale qui permet de simuler par la pensée le
mouvement du train en fonction de différents parametres tels que la poussée des cheminots.

17



Chapitre 1. Cadre théorique

L'analogie donne a voir le phénomene, ce qui sollicite le sens de la vue alors que le domaine cible,
ici I'¢lectricité, ne sollicite aucun de nos sens. Ainsi, un des intéréts de 'analogie serait de rendre
perceptible quelque chose qui ne l'est pas. La cognition incarnée (Varela et No€) constitue un cadre
théorique qui est intéressant pour comprendre l'intérét didactique des analogies. Selon ce cadre
théorique, « les idées que nous avons sur ce qui nous entoure sont des formes, des couleurs des
odeurs et des colorations émotionnelles : positives ou négatives, agréables ou non qui correspondent
aux caractéristiques pergues ou ressenties » (Dortier, 2014). Ainsi, plus un concept est associ¢ a des
perceptions ou des émotions, plus il est identifiable et mobilisable et son appropriation est
¢galement plus intuitive.

Wilson (2002) présente la cognition incarnée comme un processus cognitif li€ aux interactions entre
la personne et le monde. Elle décline en six points les caractéristiques d'un processus et systéme
cognitif dans le cadre de la cognition incarnée :

(1) les processus cognitifs sont situés, ils varient selon les contextes du monde réel dans lequel ils
sont effectués ;

(2) les processus cognitifs doivent étre compris par rapport a un instant spécifique qui est imposé a
nos cerveaux par l'environnement lorsque des tiches cognitives sont réalisées ;

(3) le processus cognitif préléve la structure matérielle, symbolique et sociale de I'environnement en
la réduisant aux besoins de ce qui doit étre effectivement réalisé par notre esprit ;

(4) les systéemes cognitifs peuvent étre considérés comme étendus, ou il n'y a pas de division nette
entre les contributions internes et externes a la cognition ;

(5) la fonction de la cognition n'est pas essentiellement de représenter le monde extérieur, mais de
guider l'action en elle ;

(6) méme la cognition qui a lieu dans 'l'esprit' repose sur des structures de connaissances qui
émergent des expériences axées sur le corps. Les représentations et processus cognitifs sont li€s a
des phénomenes mentaux tels que I'imagerie mentale, la mémoire de travail, la mémoire épisodique,
la mémoire implicite et le raisonnement et la résolution de probléme.’

Ainsi, une analogie, au-dela du raisonnement qu'il peut étre nécessaire de mettre en ceuvre pour
passer du domaine source au domaine cible, peut permettre la création d'une image mentale d'un
concept abstrait en lui donnant ainsi une dimension corporelle liée a notre systéme perceptif,
émotionnel, ou moteur. Le concepts enseignés en physique de par leur caractére abstrait, seraient
donc par définitions pauvres en dimension corporelle. Ainsi certains €éléves peuvent spontanément
associer des perceptions ou émotions a certaines notions ou concepts (par exemple : force et effort
physique ressenti). Ce type de caractérisation des concepts, s'il n'est pas controlé par
l'enseignement, peut renforcer des conceptions. Par exemple, certains éléves pensent qu'une force
ne peut pas étre exercée par un é€tre inanimé (Lemaignan & Weil-Barais, 1993). En ce sens,
l'attribution de caractéristiques sensorielle motrice ou perceptive a des concepts est considérée
comme intuitive c'est-a-dire, immédiate et spontanée. Dans ce cadre, on peut qualifier d'intuitif un
concept du domaine source d'une analogie si ce concept est associ¢ a des perceptions. Nous
considérons que la cognition incarnée fournit donc un cadre intéressant pour comprendre le recours
a I'analogie dans le cadre de I'enseignement.

1.4. Conception d'un instrument didactique — Point de vue ergonomique

L'analogie constitue en soi un outil pour enseigner. Or, depuis plusieurs années, les recherches en
didactique ont montré¢ la difficulté chez les enseignants a s'approprier des outils ou des dispositifs

9  Traduit par l'auteure
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congus par la recherche ou plus généralement par des institutions prescriptrices (Goigoux, 2001).
Pour mieux comprendre ce phénomene, une des pistes qui semble particuliérement prometteuse est
celle de l'ergonomie. En effet, une des principales critiques qui est faite a la didactique « classique »
(Goigoux, 2005) est l'absence de prise en compte des utilisateurs dans le processus de conception.
Les outils et dispositifs sont construits sur des critéres didactiques ou pédagogiques relevant des
conditions favorables a l'apprentissage des ¢éléves. Pour mieux comprendre les conditions
d'appropriation des dispositifs et des outils, le cadre théorique de I'ergonomie est indispensable.

Selon Ingold (1993), I'outil, est « un objet non nécessairement faconné par 'homme et a pour
principale fonction d'accroitre la capacité d'un agent a opérer dans un environnement donné »
(Ingold, 1993). Ingold (1993) définit par ailleurs les artefacts comme des « objets fagonnés par
I’homme selon une certaine conception préexistante de forme » . L'artefact est donc un outil
fagonné par 'homme pour répondre plus spécifiquement a ses besoins. Rabardel (1995a) reprend
cette notion d'artefact et la distingue de l'instrument pour définir la genése instrumentale.

D'apres Rabardel (1995b, p.63) « le processus d’appropriation d’un artefact s’accompagne, chez le
sujet, de constructions représentatives relatives a I’instrument, a la réalité sur laquelle il permet
d’agir ou qu’il permet d’analyser... Il s’accompagne aussi de 1’¢laboration de structures permettant
I’organisation de I’action du sujet: les schémes d’utilisation. » Les schémes d'utilisation sont
définis selon Rabardel (1995b, p.63) « comme l'ensemble structuré des activités d'utilisation de
l'artefact. Ils permettent au sujet d'engendrer les activités nécessaires a la réalisation des fonctions
qu'il attend de 1’usage de I'artefact. IIs forment ainsi une base stable pour son activité. Les schémes
d'utilisation peuvent étre considérés comme des invariants représentatifs et opératifs correspondant
a des classes de situations d'activité avec l'artefact ». En d'autres termes, comme 1'indiquent Cébe et
Goigoux (2007), les schemes d'utilisation correspondent a la maniére dont les enseignants utilisent
l'artefact, a l'ensemble des situations mises en place dans la classe ou encore aux « opérations
motrices et intellectuelles développées par le sujet pour utiliser 'artefact » (Marquet & Leroy,
2004).

L'ensemble artefact et schémes d'utilisation nous permet alors de définir un instrument. Un
instrument est donc une entité mixte (Rabardel, 1995a). Partageant la définition de Ingold (1993)
considérant qu'un outil est « un objet non nécessairement fagonné par 'homme et a pour principale
fonction d'accroitre la capacité d'un agent a opérer dans un environnement donné », nous utiliserons
le nom d'instrument pour désigner un artefact construit par 1'homme associ¢ aux schémes
d'utilisation (figure 3).

Schémes d'utilisation
pour l'utilisateur

Instrument pour I'utilisateur

Figure 3: Instrument unité mixte, composé d'artefact et de
scheme

Dans le cas de l'analogie mécanique, deux artefacts sont mobilisés dans le cadre de cette these :
l'artefact mécanique utilisé pour I'enseignement de 1'électricité par analogie « Cordélec » et le guide
d'utilisation de l'artefact qui a été congu a l'issue de ce travail de recherche. Il s'agit effectivement
d'artefacts car dans ces deux cas, il s'agit « d'objets faconnés par ’homme selon une certaine
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conception préexistante de forme » (Ingold, 1993) mais l'analogie mécanique a été construit sans
participation directe des usagers. Dans le cas de I'artefact ce sont les savoirs savants didactiques
concernant les conceptions des éleéves et scientifiques concernant la mécanique et 1'électricité qui
ont guidé sa conception. Ainsi, 'utilisateur n'est pas pris en compte dans cette phase de conception.
Pour étre plus précis, il n'est pas pris en compte dans la phase de conception de son contenu, mais il
sera pris en compte dans sa phase de conception de la forme (poids, taille, facilité de rangement...).
En revanche, la conception du guide d'utilisation prendra en compte le point de vue des utilisateurs
de l'artefact dés le début de sa conception.

Les deux artefacts étudiés dans le cadre de cette theése n'ont alors pas la méme finalité. Dans le cas
de I'analogie mécanique, il s'agit d'un artefact d'enseignement-apprentissage alors que dans le cas du
guide d'utilisation, il s'agit d'un artefact de préparation d'enseignement. Dans le cas de l'artefact
mécanique « Cordélec », les schémes d'utilisation peuvent donc étre des situations didactiques pour
utiliser l'artefact. Les situations didactiques étant destinées aux enseignants et aux ¢leves, donc dans
ce cas, les schemes d'utilisation prescrits, s'adressent aux deux utilisateurs puisque les deux sont
amenés a utiliser l'artefact. Alors que le schéma classique attribue un utilisateur a un outil
(enseignant utilise un artefact (voir figure 3), l'instrument est utilisé par deux types d'utilisateurs
différents : 1'enseignant et les €¢léves. Dans le cas du guide d'utilisation de l'artefact, les schémes
correspondent aux opérations (recherche d'information, déplacement dans le guide, récupération des
ressources...) effectuées par les enseignants pour utiliser le guide d'utilisation. A priori, seuls les
enseignants sont amenés a utiliser le guide d'utilisation, raison pour laquelle les schémes ne
s'adressent qu'a eux (voir figure 4).

Instrument pour les enseignants afin de préparer
des séances d'enseignement d'électricité

“Artefact e ™
e — / depréparation: | [ Schémes d'utilisation du
- — / . [ oy . . ey .
/ /"’/ Artefact *\\ B Guide d'utilisation N \ gu1de’d'ut1hsat10n pour
\d'enseignement-apprentissage ;) | | Schémes d'utilisation de | . ]C?S?]g?%mt .
\ Cordélec / ‘ Cordélec pour les / Aide a I'utilisation
~— : s du guide pour
\_| enseignants et les ¢leves | / , .
L 4 | I'enseignant

\\\

Instrument pour les enseignants et les éleéves
afin d'utiliser 1'analogie mécanique Cordélec

Figure 4 : Instruments étudiés

« La genése des schémes d'utilisation reléve de deux processus : un processus d’instrumentalisation
qui rend compte de Dattribution de fonctions a 1’artefact par le sujet en prolongement de ses
fonctions initialement prévues ; un processus d’instrumentation qui rend compte de la construction
d’habiletés par le sujet par adaptation, recomposition a partir d’anciennes et création de nouvelles »
(Marquet & Leroy, 2004). Cette distinction permet de mieux comprendre le processus de genese
instrumentale (Rabardel, 1995a).
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Pour qu'un instrument ait un intérét, il est nécessaire qu'il satisfasse l'utilisateur qu'est 1'enseignant
(Goigoux, 2005). Cebe et Goigoux (2007, p.186) utilisent le terme 'technocentrique' pour décrire
« les approches qui se focalisent sur les savoirs que les artefacts convoquent ou les apprentissages
qu’ils permettent et négligent 1’analyse de 1’activité des professionnels ». Les enseignants, lorsqu'ils
utilisent un instrument, I'évaluent a deux niveaux : d'une part, par le biais du travail et des
modifications dans leur travail que l'utilisation de 1'instrument engendre et d'autre part par I'impact
que l'instrument produit sur 'apprentissage des éléves (Cebe & Goigoux, 2007). Comme Cebe et
Goigoux (2007) nous adoptons « la perspective 'anthropocentrique' qui alloue la premiere place a
I’utilisateur sans toutefois négliger son objet — c’est-a-dire les €éléves (leurs caractéristiques et leurs
apprentissages) — ni minorer I’importance des connaissances a enseigner » (Figure 5).

Perspective Perspective
anthropocentrique technocentrique

Savoirs
Savoir-faire

Figure 5 : Enseigner : une activite médiatisée par l'instrument (Cebe & Goigoux, 2007)

Se pose alors la question des critéres qui définissent ce que nous avons appelé l'intérét de
I'instrument. En ergonomie, il est question de facilit¢ d'usage ou encore 'd'utilisabilité'.
« L'utilisabilité, dérivé du terme anglais 'usability' aborde précisément la question de l'adaptation
des technologies aux caractéristiques physiques, psychologiques et sociales de [l'utilisateur »
(Brangier & Barcenilla, 2003, p.1). Brangier & Barcenilla (2003) ont défini des critéres qui
permettent d'évaluer l'utilisabilité d'un instrument, critéres sur lesquels nous pouvons nous appuyer
pour évaluer les instruments congus (annexe 1). On dira qu' « un systéme est utilisable lorsque
l'utilisateur peut accomplir sa tache (efficacité), avec un minimum de ressources pour le faire
(efficience) et que le systéme est estimé agréable a utiliser (satisfaction). A ces critéres s'ajoutent la
facilité¢ d'apprentissage et la tolérance du systeme aux erreurs de l'utilisateur » (Brangier &
Barcenilla, 2003, p.183).
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Le but de cette thése est de mesurer l'effet de 'utilisation de 1'analogie mécanique sur I'apprentissage
des ¢leves de terminale S. Cet effet est conditionné par un ensemble de facteurs. Une simple
¢valuation finale de 1'évolution des performances des €léves ne permettrait pas de comprendre la ou
les causes de cet impact. Plusieurs €éléments du cadre théorique qui vient d'étre présenté permettent
de mieux saisir I'ensemble de ces facteurs qui peuvent avoir un effet sur I'apprentissage des éleves
s'appuyant sur l'analogie mécanique dans le cadre d'un enseignement scolaire. Plusieurs conditions
doivent donc étre remplies pour qu'une analogie soit efficace : savoir si ces conditions sont remplies
permettra de comprendre la ou les raisons qui permettent d'expliquer l'effet de cette analogie.

La premiére condition a remplir pour qu'une analogie soit efficace (Johsua & Dupin, 1989) réside
dans 1'isomorphisme entre le domaine source et le domaine cible. Plus I'isomorphisme est important,
plus I'analogie est efficace, puisque la richesse des relations entre domaine source et cible permettra
a I'¢leve d'établir une grand nombre de liens entre domaine source et domaine cible. Il est également
indispensable de préciser les limites de cette analogie pour connaitre son domaine d'application et
les relations qui sont incorrectes entre les domaines source et cible. L'étude de I'isomorphisme de
structure et de relation est la premiere question de recherche qui sera traitée dans cette these
et sera repérée sous le sigle QdR1".

Les recherches menées en didactique des sciences (Closset, 1983b ; Michelet et al., 2007) montrent
que l'apprentissage de 1'¢lectrocinétique se heurte a un ensemble de conceptions que les ¢€leves
doivent dépasser pour construire une ensemble cohérent de concepts afin d'expliquer et prévoir un
ensemble de phénomeénes électrocinétiques. Il est donc indispensable de savoir si cette analogie
permet aux ¢éléves de travailler les conceptions sans les renforcer comme c'est le cas de certaines
autres analogies (riviere, camionnettes...). De plus, nous chercherons a savoir si I'analogie remplit
les conditions didactiques énoncées par (Reinders Duit & Von Rhoneck, 1998) que doit remplir un
enseignement visant le dépassement de ces conceptions. La seconde question de recherche (QdR2)
porte sur la capacité de I'analogie a travailler les conceptions des ¢éleves.

Aprées avoir déterminé les conceptions que permet de travailler cette analogie, il est nécessaire de
vérifier que le public, pour lequel est destinée I'analogie, rencontre bien les difficultés
d'apprentissage que l'analogie permet de travailler. Autrement dit, il s'agit de déterminer si les
éléves de terminale S rencontrent des difficultés d'apprentissage des concepts que 1'analogie
permet de travailler (QdR3). Si cette condition n'est pas remplie, 1'analogie n'a pas d'intérét. Pour
répondre a cette question il est nécessaire de déterminer si les éléves ont des difficultés avant
enseignement et si l'enseignement ordinaire (sans I'analogie) permet ou non d'enseigner
efficacement 1'¢lectrocinétique. C'est a cette double condition que 1'analogie peut présenter un gain
pour les éleves.

Newton (2003) indique que l'utilisation d'une analogie complexifie la construction de la
connaissance. Les ¢léves doivent d'abord acquérir le domaine source. Ainsi I'analogie peut présenter
un gain pour les éléves si et seulement si le domaine source est plus facilement compréhensible que
son domaine cible (Dupin & Johsua, 1994). Ainsi, la question de recherche 4 (QdR4) vise donc a
vérifier que le domaine source est plus facilement appropriable que le domaine cible.

La cinquiéme condition a remplir pour qu'une analogie présente un gain pour les éléves , repose sur
la capacité des ¢leéves a établir sans difficulté des liens entre le domaine source et le domaine cible

10 QdR signifie Question de Recherche, ce sigle est suivi d'un chiffre qui indique le numéro de la question de
recherche a laquelle nous ferons référence dans la suite.
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(Newton, 2003). Ainsi, nous devons vérifier si les éléves qui participent a notre étude font
facilement les liens entre le domaine source mécanique et le domaine cible (QdRS).

Si 'analogie mécanique possede un isomorphisme important, permet de travailler les conceptions et
les connaissances en électricité, si les éléves participant a notre étude ont des difficultés en
¢lectricité, comprennent plus facilement le domaine source que le domaine cible et établissent sans
difficulté les liens entre les deux domaines, alors toutes les conditions didactiques technocentrées
sont requises pour que l'analogie soit efficace. Nous pourrons alors vérifier si cette analogie a un
effet sur l'apprentissage, 1'acquisition des connaissances et le dépassement des conceptions
chez les éléves de terminale S a court-terme et moyen-terme aprés enseignement (QdR6).

Certaines conditions didactiques anthropocentrées (Cebe & Goigoux, 2007) doivent également Etre
remplies pour que l'analogie soit efficace. En effet, 1'obtention d'un effet sur I'apprentissage des
¢léves dépend également de l'utilisation que fait l'enseignant de cette analogie. Connaitre
I'utilisation de 1'analogie par les enseignants (QdR7) constitue donc la septiéme question de
recherche .

Enfin, le degré d'utilisation dépend a son tour d'un ensemble de facteurs que nous chercherons a
identifier. Il s'agira de déterminer les facteurs qui facilitent ou pas I'appropriation et la mise
en ceuvre de I'analogie du point de vue de I'enseignant.(QdRS)

A l'issue de ce travail, en nous appuyant sur une vue globale des conditions d'efficacité de l'analogie
mécanique, nous pourrons établir la facon dont il est possible de favoriser l'utilisation et
I'appropriation de 1'analogie par les enseignants en vue d'un effet optimal sur 1'apprentissage
des éléves (QdRY).
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Aprés une revue de questions sur le choix des analogies dans 1’enseignement de 1’électricité,
Mulhall et al. (2001) finit par conclure qu’il n’y a méme pas le début d’un consensus chez les
chercheurs sur le type de modele/analogie/métaphore a utiliser pour I’enseignement de 1’¢lectricité.
C’est dans ce contexte qu'une nouvelle analogie a été développée, qui selon nous, apporte des
réponses aux principaux problémes posés par I'enseignement de 1’électrocinétique.

Avant d'étudier les conditions d'appropriation de cette analogie et son impact sur les pratiques
enseignantes et l'apprentissage des ¢éleves, il est nécessaire d'une part d'effectuer une analyse précise
de la cohérence de structure et des relations entre les domaines source et cible et d'autre part de
vérifier a priori les capacités de cette analogie a favoriser le dépassement des conceptions des
éleves.

Dans ce chapitre, nous tenterons donc de répondre aux questions suivantes :

1. Y a-t-il isomorphisme important entre le domaine source et le domaine cible au niveau des
structures et des relations entre les concepts des deux domaines ?

2. Cette analogie présente-t-elle a priori les conditions pour dépasser les conceptions des
¢leves ?

3.1. Analyse épistémique de la nouvelle analogie

Dans ce paragraphe (Mercier-Dequidt & Morge, 2014), aprés une présentation globale de l'artefact,
nous détaillerons les correspondances isomorphiques des grandeurs, relations entre grandeurs et des
objets.

Nous commencerons par présenter les concepts de tension, intensité, travail, puissance et énergie
dans les deux domaines. Ensuite, chaque dipdle sera étudié séparément. Pour chacun d'eux, nous
présenterons :

- les objets électriques avec leurs équivalents mécaniques

- la ou les grandeurs qui sont des attributs de ces objets électriques avec leur équivalent
mécanique,

- les structures conceptuelles avec leurs équivalents mécaniques, et nous montrerons les
limites de cette analogie.

3.1.1. Description de l'artefact

L'artefact est composé d’une corde, formant une boucle fermée, tendue autour de 4 poulies fixées
sur un socle carré ou rectangulaire. Les poulies sont fixées aux angles du support comme
I’indiquent les figures 2 et 6. Cette corde est entrainée par une masse qui tombe. Le long de la corde
il est possible d'ajouter des ¢léments analogues aux composants €lectriques et qui seront présentés
au paragraphe suivant (3.1.3).

26



Chapitre 3. Analyse épistémique et didactique d’une nouvelle analogie pour enseigner 1’¢lectroci-

ey

Figure 6 : Photo de Z;artefact (cadre et
générateur mécanique)

3.1.2. Analogies entre grandeurs
3.1.2.1. Courant, intensité et charge électriques

Le courant é€lectrique est matérialisé¢ par le déplacement de la corde. Ainsi, l'intensité électrique i
correspond a la vitesse v d'une portion de corde. Contrairement au domaine électrique dans lequel le
courant ¢électrique n'est pas perceptible, le déplacement de la corde peut €tre observé par les €léves.
La masse qui chute et qui entraine la corde autour des poulies n’est pas en chute libre. En effet, la
corde qui circule est soumise a des forces de frottement qui se répercutent sur la ficelle qui retient la
masse. D’un point de vue mécanique, la vitesse de la corde est nulle puis augmente rapidement pour
atteindre une vitesse limite. Cette durée correspond a la durée du régime transitoire en €lectricité.
En revanche, l'ordre de grandeur de la durée pour atteindre la vitesse limite de la corde en
mécanique ou I’intensité maximale en électrocinétique est différente.
La vitesse de la corde peut étre mesurée quantitativement a l'aide d'un tachymetre qui est donc
I'analogue de I'amperemetre.

Vel
L'analogue mécanique de la charge €lectrique ¢ est une portion de la corde, repérée par sa position
X.

dq

dx .
xXeq et vE—oi=—

dt dt

Le tachymeétre peut étre réalis€ en mesurant la vitesse de chute de la masse (mais cette fagon peut
poser probléme d’un point de vue didactique dans la mesure ou il n’y a pas d’équivalent électrique).
On peut également disposer régulierement des réflecteurs sur la corde qui circule autour des poulies
et déterminer la vitesse de circulation de la corde avec un stroboscope en faisant varier la fréquence
de ses flashes. L’utilisation du tachymetre et la mesure de la vitesse de la corde sont donc
possibles''. Mais la conservation de la vitesse avant et aprés le récepteur peut étre déterminée par
simple raisonnement puisqu'elle résulte du principe de conservation de la matiere, principe acquis
chez les éleves.

11 Le choix d'utiliser ou non un tachymeétre reste de la responsabilité de l'enseignant et dépend du programme a
enseigner (cela peut étre 1'occasion de mesurer une vitesse)
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3.1.2.2. Potentiel et tension électriques

Le potentiel électrique V' est représenté par la tension de la corde 7. La tension électrique U,
différence de potentiel entre deux points du circuit, correspond a une différence de tension de la
corde entre deux points de celle-ci. La tension électrique a donc pour analogue mécanique une force
F correspondant a la différence de tension de la corde.
Cette tension mécanique peut étre pergue qualitativement au toucher contrairement a son analogue
¢lectrique. Elle peut également étre mesurée quantitativement a l'aide d'un dynamometre ou
tensiometre. Le voltmétre n'a pas d'analogue mécanique direct car la mesure de la force mécanique
nécessite deux dynamomeétres ou tensiometres, donc deux mesures et un calcul.

TeV

F=AT<U=AV

Le potentiel électrique n’est pas habituellement ce qui est mesuré dans un circuit (bien que sa
mesure pourrait s'envisager en regardant la tension par rapport a la Terre), alors que la tension de la
corde (analogue du potentiel) est justement ce que nous pouvons mesurer. A ’opposé, la tension
¢lectrique est mesurable (sans pour autant étre perceptible) en électricité alors que la différence de
tension de la corde ne l'est pas. Ceci pourrait étre considéré comme une limite de I'isomorphisme,
meéme si sur le plan didactique il est intéressant de mesurer dans le domaine source ce qui ne l'est
pas dans le domaine cible. Ainsi nous considérons que dans quelques cas, un mauvais isomorphisme
n'est pas forcément un inconvénient didactique.

3.1.2.3. Travail, puissance électrique et énergie électrique

Le travail correspondant au déplacement x de la corde sous une tension 7'est: W=7 .x . De méme,
pour placer une charge ¢ sous un potentiel électrique V, il faut fournir un travail : W=V .q .

La puissance dissipée par un composant €lectrique est Peecwigie = U.i . De méme, la puissance
dissipée dans un élément mécanique est Pécamigie = Fv. Donc dans le cadre de cette analogie, la
puissance ¢€lectrique a un analogue mécanique cohérent.

=F.veP =U.i

mécanique électrique

L'analogue mécanique de 1'énergie électrique consommeée par un composant sera étudié pour chaque
composant dans le paragraphe suivant.

3.1.3. Dipoles électriques et analogues mécaniques
3.1.3.1. Les générateurs

Le générateur de tension (figures 7 et 8) est matérialisé par une masse dont le poids entraine une
poulie 1 (de rayon r). Cette poulie 1 est solidaire d'une poulie 2 (72) qui entraine la corde.
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F,lgbf” e’ Sc}fem‘% du Figure 8 : Photo du générateur
générateur mécanique
de tension
r
La force F exercée sur la corde par le générateur mécanique vaut : F=m.g.— . Ce générateur
r
2

mécanique de tension est donc l'analogue d'un générateur de tension électrique car il impose une
force et non une vitesse comme le ferait un générateur d'intensité. Selon le sens d’enroulement de la
ficelle auquel est suspendue la masse, le générateur peut faire tourner la corde dans un sens ou dans
l’autre comme le fait, en électricité, le générateur de tension continue selon son sens de
branchement. Quand la masse touche le sol, le générateur n'exerce plus de force sur la ficelle , de la
méme fagon qu'un accumulateur déchargé ne délivre plus de tension.

r
1 ,

F=m.g.—ef.é.m.
"

Il est également possible de fabriquer un générateur de tension alternative (figure 9) avec une

came : la rotation de la came exerce une force alternativement sur les deux fils reliés au bati par un
ressort.

Figure 9 : Schéma du générateur
alternatif mécanique
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En ¢lectricité, les générateurs, comme la pile, ne sont pas toujours parfaits et peuvent posséder une
résistance interne 7weme. On retrouve cette équivalence de structure en mécanique, la résistance
interne de la pile correspondant au coefficient de frottement du générateur mécanique.

interne * !

,
F:m.g.r—l—E.v@U:f.é.m.—r
2

Sur le plan énergétique, le travail du poids des masses du générateur W =F.A x correspond au
travail électrique du générateur W=U .Aq .

3.1.3.2. Interrupteur

L'interrupteur est matérialisé par une pince qui serre la corde et lui impose une vitesse nulle.
L'équivalent de la pince fermée est l'interrupteur ouvert. En effet, lorsque l'interrupteur est ouvert, le
courant cesse de circuler. De la méme facon, lorsque la pince serre la corde, celle-ci cesse de
circuler. En électricité, un interrupteur ouvert empéche la circulation du courant. En mécanique, il
faut que la pince soit fermée pour arréter la circulation de la corde. Les domaines source et cible ne
sont donc pas en parfaite cohérence sur le plan du vocabulaire. Mais il ne s'agit pas d'une limite
conceptuelle de l'artefact dans la mesure ou nous pouvons considérer le fait d'ouvrir l'interrupteur
comme l'introduction d'un isolant, 'air, dans le circuit. Ouvrir le circuit électrique est équivalent a
pincer la corde. Dans les deux cas, une résistance infinie ou quasi-infinie est introduite dans le
circuit.

3.1.3.3. Composants électriques ohmiques

La résistance R est analogue a un coefficient § de frottement qui s'exerce sur la corde
proportionnellement a sa vitesse. Dans l'artefact, le conducteur ohmique est matérialisé par un frein
(figures 10 et 11). Ce frein est constitué¢ de deux plaques qui enserrent la corde et il est possible de
controler la résistance mécanique due au frein grace a une masse plus ou moins lourde posée sur la
plaque supérieure.

Corde qui circule autour des 4 poulies

Figure 10 : Schéma du
conducteur ohmique
mécanique ou frein Figure 11 : Photos du conducteur ohmique mécanique

| Masse plus ou moins importante pour avoir
des frottements plus ou moins importants

‘.2 plaques qui entourent la corde qui circule

L'analogue mécanique de la loi d'Ohm est une loi de frottement visqueux, proportionnel a la vitesse
( F=E.v). Dans la version de l'artefact présentée sur les photos ci-dessus (figures 10 et 11), le
frottement imposé par le frein ou la brosse est un frottement solide. Il est donc nécessaire d'exercer
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une force minimale pour dépasser la force d'adhérence et ainsi mettre la corde en mouvement. De
plus, la force de frottement solide sur la corde n'est pas proportionnelle a la vitesse. Il s'agit ici d'une
limite de I'analogie. Notons qu'il serait tout a fait envisageable de fabriquer un analogue mécanique
du résistor avec des frottements fluides, mais le colt de réalisation serait sensiblement accru.

E=R
La loi d'Ohm qui relie la tension a l'intensité dans un composant électrique ohmique U =R.i s'écrit
de fagon analogue pour le systéme mécanique F'=§.v .

F=t.veU=R.i

Dans une premiere approximation, il est possible de considérer, dans un circuit électrique, que la
lampe et le conducteur ohmique ont pour analogue le frein.

Dans l'artefact, il y a toujours des frottements résiduels au niveau des poulies. Ces frottements
agissent méme en l'absence de frein ou de brosse. Ils ont un équivalent électrique : la résistance des
fils électriques et les résistances internes des composants électriques (générateur, bobine...).

3.1.3.4. Diode

La diode est un composant électrique qui ne laisse passer le courant que dans un sens. Son analogue
mécanique est un taquet coinceur (figure 12). La force d'adhérence en sens passant peut, dans une
premiere approximation, avoir comme équivalent la tension de seuil.

( \ Corde qui circule autour des 4 poulies

Figure 12 : Schéma d'une
diode mécanique

3.1.3.5. Condensateur

Le condensateur est un composant électrique qui se charge et se décharge ; une fois charge, il
bloque le passage du courant €lectrique. Son analogue est composé de deux ressorts séparés par une
bague fixée sur la corde (figures 13, 14). La mise en charge du condensateur correspond a la
compression d'un ressort. Lorsqu'un ressort est comprimé, et lorsque la force exercée par le
générateur sur la corde est égale a la force exercée par le systéeme « bague + ressort » sur la corde,
celle-ci ne circule plus. La décharge ¢€lectrique du condensateur correspond a la détente du ressort
comprimé qui retrouve alors sa longueur au repos. La corde étant toujours serrée par la bague, elle
circule de nouveau lors de la décompression du ressort. Les ressorts ne sont pas fixés a la cavité ni
méme a la bague ; ainsi lorsqu’un ressort est comprimé, le second ressort n’est ni comprimé ni
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détendu, il reste au repos. Pour éviter le flambage des ressorts, 'artefact a été perfectionné : une
gouttiere est glissée dans les ressorts et dans la fente de la gouttiere peut circuler la bague de serrage
de la corde Louvel & Moissenet, 2012.

Corde qui circule autour des 4 poulies

VECEEEREE T

A
NSRS S

Figure 13 : Schéma du condensateur mécanique

Figure 14 : Photo du condensateur
mécanique (ressort gauche comprimé)

Dans le cas d'un condensateur de capacité C, la charge g portée par ses plaques est: ¢g=C.U . Du
point de vue mécanique, le déplacement x, correspondant a la compression du ressort, engendre une

force élastique : F'=k.x ou k représente la constante de raideur du ressort. Ainsi, k< rol

En électricité, lors de la décharge du condensateur, le courant circule dans le sens inverse de celui
dans lequel il circulait lors de la charge du condensateur. Dans le cas de l'analogie, lors de la
décompression du ressort, la corde va circuler en sens inverse de celui dans lequel elle circulait lors
de la compression du ressort. Les phénomenes mécaniques li€s au condensateur sont cohérents avec
les phénomenes électriques.

A - 1 1 4 .
Enfin, 1'énergie emmagasinée dans un condensateur est EZE c.U 225%. En mécanique,
e - 1F2 1, > .
I'énergie emmagasinée dans un ressort est £ =57=§k .x~. Il y a donc aussi correspondance

entre les deux domaines pour 1'énergie.

3.1.3.6. Bobine

En ¢lectricité, la bobine est un composant qui s'oppose aux variations d'intensité. Elle est
matérialisée dans l'analogie mécanique par un volant d'inertie solidaire d'une poulie (figures 15 et
16).

32



Chapitre 3. Analyse épistémique et didactique d’une nouvelle analogie pour enseigner 1’¢lectroci-

Corde qui circule autour des 4 poulies

Figure 16 : Photo de la bobine

Figure 15 : Schéma de la bobine ; ;
mécanique

mécanique ou volant d'inertie

Pour mettre en mouvement la corde ou pour l'arréter, il faut vaincre 1'inertie du volant. L'inductance

. . J . L
L de la bobine a ainsi pour analogue — < L ouJ est le moment d'inertie du volant et » le rayon de

r
la poulie.
L'équation caractéristique d'une bobine est U =—L.% . L'équivalent mécanique est le principe
fondamental de la dynamique : F :iz% .
r

En électricité, lorsque la bobine continue de délivrer du courant alors qu'il n'y a plus de source
d'énergie, le courant circule dans le méme sens qu'il circulait lors de 1'établissement du courant dans
le circuit. Dans le cas de l'analogue mécanique, le volant poursuit sa rotation dans le méme sens
qu'avant l'arrivée en bout de course de la masse qui entraine la corde. Ainsi, I'analogue mécanique
de la bobine est cohérent avec les phénomeénes mesurables électriques.

Enfin, I'énergie emmagasinée dans une bobine est =5 L.i*. En mécanique 1'énergie

. o 1 1 \ . :
emmagasinée dans le volant d'inertie est E sz.vz ZEJ .w? ol w est la vitesse de rotation du
volant.

Méme en l'absence de volant d'inertie, le circuit mécanique présente une certaine inertie due aux
mouvement de différents éléments mécaniques (les quatre poulies et la masse de la corde). Cette
inertie peut étre considérée comme I'analogue de 1'auto-induction du circuit électrique.
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3.1.3.7. Le transformateur

Poulie d'angle du cadre 2 Corde du cadre 1

Corde du cadre 2

— Poulie d'angle du cadre 1

Figure 17 : Schéma du
transformateur mécanique

L'analogue du transformateur est formé de deux poulies coaxiales (figure 17), de rayons 7primaire €t
Fsecondaires U1 Telient deux cordes en boucle fermée. Le rapport de transformation mécanique est le
rapport des rayons des poulies coaxiales.

Contrairement au transformateur électrique, le transformateur ainsi con¢u en mécanique peut
fonctionner en mouvement continu. Il s'agit d'une limite de I'analogie. Le champ magnétique créé
par le déplacement du courant électrique n'a pas d'équivalent en mécanique. Le domaine de
I’¢électromagnétisme constitue un domaine dans lequel I'analogie ne fonctionne pas.

secondaire __ r primaire Usecondaire _ secondaire
Fe r U, N,
primaire secondaire primaire primaire
Vsewndaire _ r secondaire lsecondaire _ N primaire
Vo oo 1. . N Jai
primaire primaire primaire secondaire

. . L 1
N, représentant le nombre de spires, a donc pour analogue mécanique — .
r

3.1.4. Temps caractéristiques

Nous avons montré dans les deux paragraphes précédents que les grandeurs fondamentales du
domaine cible (¢électricité) ont une correspondance unique dans le domaine source (mécanique). De
méme, les attributs des composants électriques a deux bornes (R, C, L,...) ont une correspondance
unique en mécanique ( &, 1/k, m,...). Cela veut donc dire que cette analogie est isomorphe pour les
circuits en série. De plus, les relations entre les grandeurs sont directement transposables, y compris
celles concernant I'évolution temporelle et 1'énergie (loi d'Ohm, principe fondamental de la
dynamique, 1'équation donnant la puissance...). Une évolution constatée dans le domaine source se
produit de fagon similaire dans le domaine cible. Par exemple, lors de 1'établissement du courant
dans un circuit comportant une bobine, l'intensité augmente jusqu'a atteindre une valeur limite.
Dans le cas de l'artefact mécanique, la vitesse de la corde augmente progressivement jusqu'a
atteindre une vitesse limite constante. De méme, en électricité, plus la résistance d'un composant
¢lectrique ohmique est €levée, plus l'intensité du courant est faible ; en mécanique, plus le frein
serrera fort la corde, plus celle-ci sera ralentie. Ainsi, les équations donnant les temps
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caractéristiques (tableau 1) dans le domaine cible sont directement obtenues a partir de celles du
domaine source.

o e . . Temps caractéristique
Type de circuit Temps caractéristique électrique ps catac d
mécanique
Circuit RC
Circuit comportant résistance et T.=R.C Te=y
condensateur
Circuit RL I ”
Circuit comportant résistance et T, T, ==
: R S
bobine
Circuit LC —
Circuit comportant bobine et T,e=VL.C T, :\/ %
condensateur

Tableau 1 : Correspondance entre temps caractéristiques électrique et mécanique pour différents
types de circuits

3.2. Limites de l'analogie

Cette analogie mécanique présente des limites dont certaines sont similaires a celles présentées par
Johsua et Dupin (1989) dans I'analogie du train.

Le champ électrique ou magnétique li¢ a la présence et/ou au déplacement de charges électriques
n'a pas d'équivalent dans cette analogie, ni dans les autres analogies d'ailleurs.

En frangais, le mot tension est utilisé a la fois pour désigner la tension électrique et la tension de la
corde mais ne renvoie pas exactement au méme concept du point de vue de I’isomorphisme
structurel : la tension mécanique correspond a la notion de potentiel électrique qui définit 1’état
électrique d’un point du circuit. L’ambiguité du terme « tension » peut étre source de confusion.

Le courant électrique se déplace du potentiel le plus élevé au potentiel le plus bas. A l'inverse, la
corde se déplace de la portion la moins tendue vers la portion la plus tendue. En réalité, la tension
¢lectrique a plutdt pour analogue mécanique 1'opposé de la force. Une étude des covariations et
contravariations entre les valeurs absolues des grandeurs permet d'éviter cette difficulté (I'intensité
est en sens inverse du déplacement des charges négatives). La charge ¢€lectrique peut étre positive
ou négative. Dans le cadre de cette analogie, le signe de la charge électrique n'a pas d'équivalent.

A I’instar des analogies de la chaine de vélo et du train, cet artefact permet d'étudier les circuits en
série mais il est insuffisant pour les circuits en dérivation. Les raisonnements appliqués dans le
domaine mécanique restent néanmoins valables sur n’importe quelle branche d’un circuit soumis a
une tension U. Ainsi, un enseignement des circuits avec l'analogie mécanique considérerait un
circuit en dérivation, comme un circuit composé¢ d'un ensemble de branches comme c'est le cas
lorsque 1'on applique la loi des mailles, ou loi de Kirchoff).

Dans D’analogie de la corde en boucle fermée, I'intensité est représentée par la vitesse de
déroulement de la corde. Ainsi, le passage de la notion de vitesse a celle de débit doit €tre pris en
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charge dans la progression (comme c’est d’ailleurs le cas pour 1’analogie du train, de la chaine de
vélo, des camionnettes...).

3.3. Analyse a priori de l'intérét didactique de l'analogie a dépasser les
conceptions en électrocinétique : caractéres perceptibles des
concepts du domaine source

Dans ce paragraphe nous présentons les arguments qui nous laissent supposer que l'utilisation de
l'artefact analogique aura un effet positif sur I’évolution des conceptions des éleves. Nous discutons
¢galement des avantages et des inconvénients de cette analogie par rapport aux autres analogies.

3.3.1. Le déplacement de la corde: moyen pour travailler les conceptions
unifilaire, a courants antagonistes et usure du courant

Le déplacement de la corde autour des quatre poulies permet de raisonner sur un circuit fermé et,
par conséquent, de travailler la conception unifilaire.

La loi suivante « I’intensité est la méme en tout point d’un circuit en série » a pour analogue « la
vitesse de la corde est la méme en tout point du circuit suivi par la corde ». Bien que cette loi soit
enseignée des le college, elle n’est pas systématiquement appliquée par les éléves pour lesquels on
voit apparaitre la conception de 1'usure du courant (Duit et Von Rhoneck, 1998). En utilisant
l'artefact, les €éléves peuvent percevoir que la vitesse de la corde est la méme partout. Elle ne va pas
moins vite apres un élément mécanique qu'avant et elle n'a pas deux sens de circulation différents.
Cette caractéristique est présente dans d'autres analogies comme celles des camionnettes, du train et
l'analogie hydraulique en circuit fermé. Elle ne 1'est pas dans 1'analogie hydraulique en circuit ouvert
(la riviere).

La conception du courant unifilaire réapparait lorsque les éléves abordent le condensateur (Duit et
Von Rhoneck, 1998). L'analogie de la corde en boucle fermée permet de travailler a nouveau cette
conception. Ce n'est pas le cas des analogies du train et des camionnettes.

3.3.2. Caractere perceptible d'un phénoméne systémique pour lutter contre le
raisonnement séquentiel

L'artefact incite a la mise en place d’un raisonnement systémique et non plus séquentiel. En effet,
une modification en aval a un effet sur ’ensemble du systéme et donc en amont de celui-ci et ce de
manic¢re simultanée et instantanée. L'analogie de la corde en boucle fermée rend visible la
modification de l'ensemble du systéme ce qui n'est pas le cas des analogies du train et des
camionnettes qui sont des analogies de pensée. Ce n'est pas non plus le cas de l'analogie
hydraulique en circuit fermé car le caractére systémique du débit d'eau dans une branche n'est pas
visible.
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3.3.3. Caractere perceptible des propriétés du générateur de tension pour lutter
contre la conception « la pile délivre toujours la méme intensité »

Dans un simple circuit mécanique comportant un générateur de tension mécanique et un frein, les
¢léves pourront constater directement que la vitesse de la corde diminue quand le frottement di au
frein est plus important. Une analogie en électricité devrait amener les €léves a se défaire de leur
conception d'une pile qui débiterait toujours la méme intensité quelle que soit la résistance des
dipdles électriques insérés dans le circuit. Les autres analogies devraient donc permettre d'éviter
cette conception mais le comportement du générateur (les pousseurs du train, la pompe dans le
circuit hydraulique ferm¢) n'est ni visible ni connu.

3.3.4. Caracteres perceptibles de la tension et de l'intensité pour mieux les
différencier

Les notions de tension et d'intensité sont abstraites. Au contraire, leurs analogues mécaniques sont
perceptibles. D'une part, la tension de la corde peut étre percue grace au toucher direct de la corde
ou a l'aide d'appareils de mesures. D'autre part, la vitesse de la corde peut étre pergue par la vue ou
par 'ouie ou peut étre inférée a partir du temps de chute de la masse du générateur. Ainsi, I'analogie
mécanique peut étre un moyen de différencier ces deux concepts et de définir, par analogie, la
tension électrique comme une différence d'états électriques (versus différents états de la corde). De
plus, il est possible de montrer, par une expérience simple (avec deux dynamomeétres qui mesurent
la tension de la corde), que la corde peut étre soumise a une tension sans étre en mouvement et ainsi
différencier tension et intensité.

Voici un exemple qui illustre une analogie de relation entre ces deux grandeurs électriques
abstraites. Si la résistance €lectrique n’est pas infinie, I’intensité du courant électrique dans le circuit
n’est pas nulle ; d’un point de vue mécanique, si le frein mécanique ne bloque pas complétement la
corde (équivalent d’une résistance de quelques Ohm), alors celle-ci circule. Si la résistance
¢lectrique est infinie alors I’intensité du courant €lectrique est nulle ; d’un point de vue mécanique,
si le frein bloque complétement la corde, celle-ci ne circule pas.

La tension n'est pas prise en charge par les analogies du train sauf peut-&tre par la pensée en
imaginant les interactions entre les wagons du train. En revanche, elle ne l'est pas pour celle des
camionnettes qui ne se touchent pas contrairement aux wagons. Elle est prise en charge par
I'analogie hydraulique en boucle fermée puisque son analogue est la pression mais rappelons que la
pression est un concept peu maitrisé€ par les ¢éléves Closset, 1992.

3.3.5. Caractere perceptible de 1'échauffement de la corde sur les doigts pour
lutter contre la substantialisation de 1'énergie

Cette analogie ne favorise pas la substantialisation de 1'énergie car aucun élément ne matérialise
I'énergie. En effet, lorsque la corde est pincée, il est possible de ressentir un échauffement sur les
doigts ou de déterminer quantitativement 1'¢lévation de température avec un thermomeétre. La
mesure est possible avec une interface autonome qui permet I’affichage des mesures d’un ou
plusieurs capteurs. Pour illustrer ce point, une expérience a été faite pour un méme frein mais une
masse de chute différente (figure 18). La courbe de température la plus basse correspond au relevé
de températures avec une masse faible qui chute et la courbe de température la plus élevée
correspond au relevé avec une masse importante qui chute.
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Figure 18 : Mesure de température pour deux freins mécaniques identiques (courbe
supérieure : température relevée sur un frein réalisé avec une masse importante qui
chute importante — courbe inférieure : température relevée sur un frein réalisé avec
une masse faible qui chute)

Cette observation permet de penser simultanément et de maniére non contradictoire le transfert
d'énergie du générateur au récepteur et la conservation du courant. Cette analogie est la seule pour
laquelle le transfert énergétique est perceptible sans étre substantialisé.

3.4. Conclusion

L'analyse précédente de I’isomorphisme structurel entre le domaine source (mécanique) et le
domaine cible (électrique) montre un grand nombre de liens et d’analogies positives. En effet, pour
chaque composant €lectrique, il existe un analogue mécanique, il en est de méme pour les grandeurs
et leurs relations. Or, la robustesse de I’isomorphisme structurel et le faible nombre d’analogies
négatives sont considérés comme des critéres positifs d’une analogie utilisée a des fins
d'enseignement (Kipnis, 2005).

Par ailleurs, l'artefact analogique de la corde en boucle fermée remplit les trois conditions énoncées
par Duit et Von Rhoneck (1998) pour qu’un enseignement de 1’¢lectrocinétique favorise
I’apprentissage. En effet, le flux de courant et le flux d’énergie sont clairement différenciés dans
cette analogie ; I’intensité et la tension sont elles aussi clairement différenciées avec l'artefact dans
la mesure ou elles sont perceptibles ; un raisonnement séquentiel n'est plus possible puisque
'ensemble du systeme est mis en mouvement simultanément.

Enfin, cette nouvelle analogie possede des avantages que les analogies déja existantes ne possedent
pas car :

- elle permet de traiter toutes les conceptions rencontrées en ¢lectrocinétique,

- elle permet des expérimentations dans le domaine source

- et plusieurs grandeurs ont un caractére perceptible (température, vitesse de la corde, tension
de la corde, comportement systémique, condensateur, bobine, générateur de tension, diode...).

En revanche, la limite principale de cette analogie réside dans le fait qu'elle ne s'applique pas de
manicre directe a 1'étude globale des circuits en dérivation contrairement a I'analogie hydraulique.
En ce sens, ces deux analogies sont complémentaires.

38



Chapitre 4. Méthodologie

Chapitre 4.
Méthodologie

39



Chapitre 4. Méthodologie

Pour poursuivre I'étude des conditions d'efficacité de I'analogie mécanique pour l'apprentissage des
¢léves, nous allons nous appuyer sur un ensemble de données expliquées dans la partie suivante.

4.1. Premier corpus : Questionnaires éleves

Dans un premier temps, nous souhaitons connaitre le niveau en électricité des ¢éléves en début de
terminale S. Par ailleurs nous souhaitons savoir si les éleves réussissent mieux en électricité qu'en
mécanique. Autrement dit, nous cherchons a savoir si le domaine source est plus compréhensible
que le domaine cible. De plus, nous souhaitons déterminer si l'utilisation de l'instrument favorise la
compréhension des notions en électricité. Pour réaliser ces analyses, nous nous proposons de faire
passer des questionnaires aux ¢éléves.

4.1.1. Conception des questionnaires

Au total sept questionnaires (annexes 2) ont été congus, avec, pour chacun, plusieurs questions a
choix multiples afin de permettre un traitement quantitatif des données. Chaque question a
seulement une seule bonne réponse (questionnaires multichotomiques). Chaque question possede
alors entre trois et huit possibilités de réponse. Toutes les questions sont en lien avec le schéma d'un
circuit électrique ou mécanique, comme c'est le cas habituellement dans I'enseignement.

Pour suivre 1'évolution des connaissances des éléves en électricité, un questionnaire avant et des
questionnaires aprés enseignement ont été réalisés. Pour savoir si l'utilisation de l'instrument avait
un impact sur le niveau de connaissances acquises apres enseignement, nous avons réalisé un
questionnaire apres enseignement a court-terme (T;) et un questionnaire aprés enseignement a
moyen-terme (T5).

Apres enseignement

Avant enseignement : Court-terme : T, Moyen-terme : T,
TO
3 1 éléve /2
R ve/ EA B EA
s = . .
= 2 1 éle
S5 E —
= QO
§ o O Tlgve 12
& \
L E B
1 ¢éleve /2
Questipnnaire
3 . anajogue Questjopnaire
.5
5 % An gue
£'E pour unfexercice
73
8 g M, M A
o

Figure 19 : Questionnaires distribués
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Dans cette étude, les questionnaires avant enseignement et aprés enseignement ne sont pas
identiques. Ils ne pouvaient pas I'étre sauf si nous avions décidé de réaliser des questionnaires post
enseignement qui ne portent que sur le niveau collége. Pour cette raison, le questionnaire avant
enseignement portait sur des connaissances de la classe de quatriéme et celui aprés enseignement
portait sur des connaissances de terminale S.

De plus, comme les connaissances de fin de terminale S sont nombreuses, il était difficile de ne
faire qu'un seul questionnaire de longueur raisonnable et qui permettait de balayer la totalité des
connaissances traitées. Pour cette raison, nous avons réalis¢ deux questionnaires d'électricité a
court-terme et deux questionnaires d'électricité a moyen-terme portant sur des questions différentes.
Enfin, nous avons choisi de questionner les éléves sur trois conceptions : l'usure du courant, la pile
délivre toujours la méme intensité et la confusion entre la tension et 'intensité car il nous a semblé
qu'il s'agissait des conceptions qui pouvaient encore étre présentes chez les éléves de terminale S.
En effet, la conception des courants antagonistes devraient étre dépassée a partir du moment ou les
¢léves ont assimilé le sens de circulation du courant introduit en classe de cinquieme et consolidé en
classe de quatriéme avec l'introduction des lois de la tension et de l'intensité dans les circuits en
série et en dérivation.

Les différents questionnaires sont codés de la manicre suivante :

* les questionnaires E, (€lectricité, 10 questions) et M, (mécanique, 8 questions) sont remplis
avant enseignement et le questionnaire d'électricité E, porte sur des connaissances
d'électricité de niveau collége'?,

* les questionnaires E;A (électricité sujet A, 18 questions), E;B (électricité¢ sujet B, 20
questions) et M;A (mécanique, 6 questions) sont remplis immédiatement apres
l'enseignement, et les questionnaires d'électricité portent sur des connaissances d'électricité
de terminale S,

* les questionnaires E,A (électricité sujet A, 12 questions) et E,B (électricité sujet B, 12
questions) sont remplis au moins deux mois apres la séquence d'électricité. Et comme les
questionnaires d'électricité E;, les questionnaires E, portent sur les connaissances
d'¢lectricité de terminale S.

Comme les éléves participant a notre étude étaient dans une classe a examen, nous ne souhaitions
pas réaliser des questionnaires trop longs mais nous voulions également couvrir l'empan des
connaissances susceptibles d'étre travaillées avec 'artefact. Conscients que le temps est compté dans
ces classes, deux sujets A et B ont été congus pour les questionnaires aprés enseignement a court
terme et long terme. Pour limiter les temps de passation, nous avons fait le choix de limiter le
questionnaire M;A a un seul exercice et de ne pas faire de questionnaire de mécanique a moyen-
terme.

Pour étre en mesure de déterminer si le domaine source est plus compréhensible que le domaine
cible, les questionnaires E, et M, sont constitués exactement des mémes questions, seul le domaine
différe (Figures 20 et 21). Il en est de méme pour un exercice du questionnaire E;A et du
questionnaire M;A. Une comparaison des réponses a ces questions en €lectricité ayant un équivalent
en mécanique permettra de déterminer si les éléves parviennent a s'approprier plus facilement le
domaine mécanique que le domaine ¢électrique (QdR4).

12 Le questionnaire est noté E lorsqu'il s'agit d'un questionnaire d'électricité et M lorsqu'il s'agit d'un questionnaire de
mécanique. La lettre du questionnaire est suivi d'un chiffre, celui-ci indique l'instant auquel le questionnaire a été
rempli par les ¢éléves : 0 pour avant enseignement, 1 pour aprés enseignement court-terme et 2 pour apres
enseignement moyen-terme.
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A titre d'exemple, voici une question similaire présentée dans deux questionnaires portant chacun
sur un domaine différent (mécanique et €lectrique).

vV ~COM Le montage 1 comporte une pile et une seule résistance Re.
L'ampeéremétre A; mesure l'intensité I, et l'amperemeétre A,
+ I mesure l'intensité I,. On mesure la tension aux bornes de la pile
A L com avec le voltmetre V, et la tension aux bornes de la résistance Rs
@ R avec le voltmeétre V,. Les valeurs mesurées sont positives.
COM S A
|
| I |
\% COM

1.1 — Dans le montage 1, l'intensité I, mesurée par A, est :

a l'intensité I, mesurée

inférieur doal grieur
érieure égale supérieure par As.

Figure 20 : Exemple de question dans le domaine électrique

©

-® il
@

Le montage 1 comporte une masse suspendue qui fait
circuler le fil en boucle fermée et un frein Fs.
Le tachymeétre Ta; mesure la vitesse v, du fil et le
f)r> tachymetre Ta, mesure la vitesse v, du fil. On mesure la
@  différence de tension du fil entre les deux cotés de la masse
suspendue avec le tensiometre Te, et la différence de
tension du fil entre les deux cotés du frein Fs avec le
tensiométre Te,.

(2
()

Poulie + Poulie -

1.1 — Dans le montage 1, la vitesse v mesurée par Ta; est :

inférieure égale supérieure a la vitesse v, mesurée par Ta,.

Figure 21 : Exemple de question dans le domaine mécanique (question similaire a la question
précédente)

4.1.2. Validation des questionnaires

Plusieurs questions dans chaque questionnaire mettent en jeu des conceptions en électricité. Pour
¢évaluer la validité de ce questionnaire, nous voulions nous assurer 1) que les choix des réponses
pour chaque question étaient sans ambiguité (accord entre spécialistes) 2) que ces questions visaient
bien les conceptions que nous souhaitions tester, 3) que les termes utilisés correspondaient aux
termes employés par les enseignants de physique-chimie en terminale S. Ainsi, pour vérifier que les
termes employés étaient identiques a ceux utilisés en classe, nous avons demandé a un enseignant
de sciences physiques de lycée de relire les questionnaires ; pour vérifier la clarté¢ de la formulation
des questions d'un point de vue scientifique, nous avons demandé a un maitre de conférences en
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physique de relire les questionnaires et enfin pour vérifier que les conceptions visées par les
questions étaient bien celles que nous leur attribuions, nous avons sollicité un maitre de conférences
en didactique des sciences, un enseignant formateur de physique a mi-temps a 'ESPE et ayant des
¢léves de terminale S et un maitre de conférences en physique s'intéressant a la didactique des
sciences. Pour les conceptions, les experts sollicités devaient dire laquelle des trois conceptions
usure du courant, la pile délivre toujours la méme intensité, confusion entre tension et intensité était
principalement impliquée dans chacune des questions (tableaux 2 a 5). Si 1'éleve doit mener
principalement un raisonnement impliquant l'utilisation d'éléments de cours, sans mettre en jeu de
conception, la question est considérée comme mettant en jeu principalement des connaissances et
non des conceptions.

Dans la suite, chaque question d'un questionnaire particulier sera codée de la fagon suivante : le
code du questionnaire sera indiqué (Ex, My) suivi du numéro d'exercice, enfin, suivi du numéro de
question. Ainsi, par exemple, la question 2, de l'exercice 1, du questionnaire d'électricité avant
enseignement noté E, sera notée : Ey 1.2. Les tableaux ci-dessous donnent la fréquence d'attribution
par les quatre experts des conceptions ou connaissances mises en jeu dans les questions du
questionnaire E,. Chaque expert pouvait attribuer une ou plusieurs conceptions a une seule et méme
question.

Erreur a la question due a la conception
14
Questi (o Concegtzion «La | C" MC'6 Principale

estions | conpion | pledtvre | Ceon 1 MCE o dune

«Usure du toujours la entre tension connaissance |réponse fausse

courant» R et intensité »

Exercice 1
Eo 1.1 4 0 0 0 C
Eo 1.2 0 0 4 0 G
Eo 1.3 0 3 0 2 G
E) 1.4 0 4 0 0 C,
Ey 1.5 0 4 0 0 G
E, 1.6 4 0 0 0 C
Exercice 2

E, 2.1 4 0 0 0 Ci
E 2.2 0 0 4 0 G
E, 2.3 3 0 2 2 Ci
E) 2.4 3 0 2 2 Ci

ableau 2 : Frequence d'attribution par les experts des conceptions ou connaissances mises en jeu
Tabl 2:F d'attribut / ts d t
dans les questions du questionnaire E,

13 C,: Usure du courant

14 C,: La pile délivre toujours la méme intensité
15 Cs: Confusion entre tension et intensité

16 MC : Manque de connaissance
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Erreur a la question due a la conception

Principale
Questions C, G, C; MC origine d'une
réponse fausse

Exercice 1

E:A 1.1 1 0 0 3 MC

E:A 1.2 0 0 0 3 MC

E:/A 13 0 0 0 2 Indéterminé

E/A 14 0 0 0 2 Indéterminé
Exercice 2

E:A 2.1 4 0 0 0 C

E/A 2.2 1 3 2 3 C

E/A 2.3 0 0 4 3 Cs

E/A 24 4 0 0 1 C

E.A 2.5 1 1 2 3 MC

E/A 2.6 0 0 4 3 Cs
Exercice 3

E:A 3.1 0 0 3 0 G

E/A 3.2 0 1 0 3 MC

E/A 3.3 1 2 0 0 C

E.A 3.4 3 0 0 0 C

Tableau 3 : Fréquence d'attribution par les experts des conceptions ou connaissances mises en jeu

dans les questions du questionnaire E A
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Erreur a la question due a la conception

Principale
Questions G C, C; MC origine d'une
réponse fausse
Exercice 1
EB 1.1 3 0 0 1 C
EB1.2 2 0 0 2 C
EB1.3 0 0 3 1 Cs
EB 14 0 0 3 1 G
Exercice 2
EB 2.1 0 2 0 1 Indéterminé
EB 2.2 0 3 0 1 C,
EB23 0 0 0 4 MC
EB2.4 0 0 0 4 MC
EB2.5 0 0 1 3 MC
E.B 2.6 0 0 1 3 MC
EB 2.7 0 0 3 2 G
EB 2.8 0 0 2 2 Indéterminé
Exercice 3
EB 3.1 0 0 3 0 Cs
EB 3.2 0 1 0 3 MC
EB3.3 1 2 0 0 G
EB 34 3 0 0 0 C

Tableau 4 : Fréquence d'attribution par les experts des conceptions ou connaissances mises en jeu

dans les questions du questionnaire E B
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Erreur a la question due a la conception
Principale
Questions o C, C; MC origine d'une
réponse fausse
Exercice 1
E;A/B 1.1 1 1 0 1 Indéterminé
E;A/B 1.2 0 1 0 2 MC
E;A/B 1.3 0 0 0 3 MC
E;A/B 1.4 0 0 0 3 MC
E;A/B 1.5 0 0 0 3 MC
E,A/B 1.6 0 0 0 3 MC
E.A/B 1.7 0 0 0 3 MC
Exercice 2
E;A/B 2.1 0 0 0 0 Indéterminé
E;A/B 2.2 0 0 2 1 Cs
E;A/B 2.3 0 0 0 3 MC
E,A/B 2.4 3 0 0 0 C
E,A/B 2.5 2 0 0 1 C

Tableau 5 : Fréquence d'attribution par les experts des conceptions ou connaissances mises en jeu
dans les questions des questionnaires E>A et E>B

Ainsi, une méme conception peut apparaitre a plusieurs reprises dans chaque questionnaire. Dans le
tableau 6 est présenté un bilan du nombre de conceptions mises en jeu pour chaque questionnaire.

Conceptions E, EA E B E A E B
Usure du courant 5 3 3 2 2
Confusion Tension/Intensité 2 4 4 1 1
La pile débite toujours méme intensité 3 2 2 0 0

Tableau 6 :Nombre de chaque type de conceptions pour chaque questionnaires d'électricité

Toutes les questions posseédent au moins trois choix possibles de réponses et une seule réponse
correcte. Dans le cas ou il y a trois choix possibles, seule une réponse fausse sur les deux réponses
fausses ne met pas en jeu une conception erronée. Pour préciser notre propos, prenons l'exemple de
l'usure du courant ci-dessous (Illustration 1) :
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Montage 1 vV ~COM
+ -
':
A I I COM
COM Rs A
A I
LI
VAZZCoM

Le montage 1 comporte une pile et une seule
résistance Rs.

L'amperemétre A, mesure l'intensité I, et
I'ampéremetre A, mesure l'intensité 1,. On
mesure la tension aux bornes de la pile avec le
voltmétre V; et la tension aux bornes de la
résistance Rs avec le voltmetre V,. Les valeurs

Montage 2

Le montage 2 comporte la méme pile et la méme
résistance Rs que dans le montage 1. On ajoute
la résistance Rp en série, identique a Rs.

Les amperemetres A;, A, et A; mesurent les
intensités I;, I, et I;. On mesure la tension aux
bornes de la pile avec le voltméetre V, et la
tension aux bornes de la résistance Rs avec le

mesurées sont positives. voltmetre V.

1.1 — Dans le montage 1, l'intensité I, mesurée par A, est :

a l'intensité I, mesurée

inférieure
par A,.

égale supérieure

Hllustration 1 : Exemple de question issu du questionnaire d'électricité avant enseignement E,

La réponse correcte a cette question est "égale". Si I'¢leve a répondu "supérieure" alors on suppose
qu'il pense que le courant s'use en traversant un dipoéle, il a donc sélectionné la réponse fausse due a
la conception. En revanche, s'il a répondu "inférieure", une telle réponse ne signifie pas que le
courant s'use. Une telle erreur peut également signifier que 1'éléve n'a pas correctement pris en
compte le sens du générateur. Ainsi nous ne considérons pas cette réponse fausse comme la
manifestation de la conception de 1'usure du courant. Nous avons donc repéré pour chaque question,
la réponse fausse qui est, a priori, la manifestation d'une conception et considéré ces réponses
fausses séparément des autres. Seuls les ¢éléves qui répondent faux en cochant la réponse mettant
uniquement en jeu la conception déterminée, seront considérés comme exprimant cette conception.
Ainsi pour chaque question, nous avons pu déterminer la réponse fausse due a la conception, la
réponse juste et la réponse fausse non due a la conception. Ces réponses pour chaque questionnaire
sont recensées dans les tableaux 7 et 8 pour l'usure du courant, dans les tableaux 9 et 10 pour la
confusion entre la tension et l'intensité et dans les tableaux 11 et 12.

Dans le tableau 7, les réponses mentionnées a la suite du numéro de la question et identifiées par
une lettre, correspondent a la réponse qui est la manifestation de la conception. La lettre A signifie
qu'il s'agit de la réponse proposée dans la premicre case, la B dans la seconde, la C dans la troisiéme
et ainsi de suite. Le tableau 8 présente les réponses justes aux questions qui visent la conception
« usure du courant ».
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Usure du courant — Conception Usure du courant — Juste
E, 1.1-C, 1.6-A, 2.1-C, 2.3-C, 2.4-C E, 1.1-B, 1.6-D, 2.1-B, 2.3-A, 2.4-A
Elg TiC 2-:1:-01, ;-4-A an EA  21-B,24-B,34D
d-BetC, 1.2-BetD, 3.4-
1 E B 1.1-A, 1.2-E, 3.4-D

E,A  24-C,25-C

EA  24-B,25B
EB  24-C,2.5C ’

EB  24.B,2.5B

Tableau 7 : Réponses considérées comme la

manifestation de « l'usure du courant » Tableau 8 : Réponses justes sur les questions

visant la conception « usure du courant »

Dans le tableau 9, les réponses mentionnées a la suite du numéro de la question et identifiées par
une lettre correspondent a la réponse qui est la manifestation de la conception. Le tableau 10
présente les réponses justes aux questions qui visent la conception « confusion entre tension et
intensité ».

Confusion Tension/Intensité — Conception Confusion Tension/Intensité — Juste
E, 1.2-AetB,2.2-B E, 1.2-C,2.2-A

E A 2.3-B, 2.5-B, 2.6-A, 3.1-AetB E A 2.3-A, 2.5-A, 2.6-B, 3.1-C

EB 1.3-A, 1.4-A,2.7-B, 3.1-AetB EB 1.3-C, 1.4-C, 2.7-G, 3.1-C

EA - 22E EA  22-A

EB 22F EB  22C

Tableau 9 : Réponses considérées comme la
manifestation de la « confusion entre la tension et
l'intensité »

Tableau 10 : Réponses justes sur les questions
visant la conception « confusion entre tension
et intensité »

Dans le tableau 11, les réponses mentionnées a la suite du numéro de la question et identifiées par
une lettre correspondent a la réponse qui est la manifestation de la conception. Le tableau 12
présente les réponses justes aux questions qui visent la conception « confusion entre tension et
intensité ».

La pile débite toujours la méme intensité — Conception La pile débite toujours la méme intensité — Juste
E, 1.3-B, 1.4-B, 1.5-B E, 1.3-A, 1.4-A, 1.5-A
E A 2.2-D, 3.3-B E A 2.2-B, 3.3-A
EB 2.2-B,3.3-B EB 2.2-C,3.3-A
Tableau 11 : Réponses considérées comme la Tableau 12 : Réponses justes sur les questions
manifestation de la conception « la pile délivre toujours  visant la conception confusion « la pile délivre
la méme intensité » toujours la méme intensité »

4.1.3. Echantillon avec artefact

En France, 1'¢lectricité est enseignée dans le primaire, secondaire et dans le supérieur. Cette étude a
¢té menée avec des ¢€léves de terminale scientifique lors de la derniére année d'enseignement de
1'¢lectricité en 2011 —2012.
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Six enseignants ont accepté de faire passer les questionnaires d'électricité et/ou de mécanique et
d'utiliser l'artefact analogique. Ainsi, 189 ¢€léves ont bénéficié d'un enseignement avec 1'instrument.
Tous les enseignants qui ont utilis¢ l'artefact étaient volontaires. Ils sont expérimentés — ils
enseignent depuis au moins une vingtaine d'années. Ils sont enseignants de sciences physiques
certifiés ou agrégés. Sur les sept enseignants qui ont participé a 1'étude, deux sont des femmes.

Le tableau 13 présente pour chaque enseignant le nombre d'éléves ayant rempli chaque
questionnaire.

Nombre d'éléves Nombre d'éléves ayant rempli les Nombre d elgves
. . . \ ayant rempli les
ayant rempli les questionnaires apres ! . \
. . . questionnaires apres
questionnaires avant enseignement — .
: enseignement — Long
enseignement Court terme
terme
Eo M, E.B EA M, E,A E.B
Prof 1
(Homme ; 27 28 12 13 25 14 14
agrége)
Prof 2
(Homme ; 23 22 10 10 23 12 11
certifié)
Prof 3
(Femme ; 21 21 11 9 20 10 10
certifiée)
Prof 4
(Homme ; 23 21 11 12 23 11 10
agrége)
Prof'5
(Homme ; 34 34 15 18 33 18 17
certifi¢)
Prof 6
(Femme ; 23 0 11 12 0 0 0
certifiée)
Total 151 126 70 74 124 65 62
Nombre
d'¢leves Appariement E¢-M, Appariement E;A-M;
L 0 0 0
méca/élec 123 58
appariés

Tableau 13 : Répartition du nombre d'éleves par questionnaire rempli et par professeur

Puisque a priori chaque éleve remplit I'ensemble des questionnaires, nous devrions obtenir une
égalité entre le nombre d'éleves ayant rempli les questionnaires d'électricité avant enseignement E,
et le nombre d'¢leves ayant rempli les questionnaires de mécanique avant enseignement M,. La
différence constatée est liée a 1'absence de certains €léves pour certaines classes dans un des deux
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cours pendant lequel le questionnaire a été distribué et au fait que I'un des enseignants (Prof 6) n'a
pas fait passer le questionnaire de mécanique M,. Pour les questionnaires aprés enseignement court-
terme, le questionnaire mécanique M, est I'équivalent du questionnaire électricité E;A, et nous nous
intéressons uniquement aux ¢léves qui ont rempli ces deux questionnaires (EiA et M;) pour
comparer leur performance. Pour cette raison nous ne considérons que 58 ¢éleéves qui ont rempli les
deux questionnaires, alors que 124 ont rempli le questionnaire de mécanique M;. Pour les
questionnaires aprés enseignement a moyen-terme (E,A et E;B), des éléves de deux classes n'ont
pas rempli les questionnaires, ainsi nous n'avons que 127 ¢€léves (65 éleéves pour le questionnaire
E>A et 62 ¢éleves pour le questionnaire E,B) ayant remplis ces deux questionnaires alors que 151
¢léves ont rempli le questionnaire E,.

4.1.4. Echantillon sans artefact

Pour connaitre les difficultés des €léves de terminale S en ¢€lectricité avant enseignement et apres
enseignement, nous avons fait passer des questionnaires a 375 éleves de 13 enseignants de
terminale S sur toute la France.

Les ¢éleéves ont donc rempli un questionnaire avant enseignement, distribué environ une semaine
avant le début de la séquence d'¢lectricité. Ce questionnaire avant enseignement est légérement
différent du questionnaire d'électricité avant enseignement distribué aux éleves de I'échantillon avec
artefact. Nous noterons ce questionnaire Eo'. De plus, nous avons fait passer un questionnaire (sujet
A et sujet B) apres enseignement a court-terme, distribué a la fin de la séquence d'électricité et
identique au questionnaire apres enseignement court-terme aux ¢leves de I'échantillon avec artefact,
nous noterons donc ces questionnaires apres enseignement E;A et E;B.

Les réponses aux questions de ces questionnaires vont donc nous permettre de déterminer le niveau
en ¢électricité des éléves arrivant en terminale S et apres I'enseignement de 1'électricité sans qu'ils
aient utilis¢ d'artefact (QdR3). Ces réponses ne seront pas utilisées pour constituer un groupe
témoin de comparaison avec les éléves qui auront suivi un enseignement avec l'artefact. En effet,
pour répondre a la question QdR4 les questionnaires de mécanique devaient €tre similaires aux
questionnaires d'électricité. Avec cette contrainte, les questionnaires pré et post test sont 1égerement
différents pour les groupes avec et sans artefact. Il n'est donc pas envisageable de comparer le
groupe d'éléves avec artefact a celui qui a suivi les cours d'électricité sans artefact.

4.1.5. Conditions de passation des questionnaires

Le mode de passation est toujours identique. Nous avons demandé aux enseignants de faire passer,
dans un premier temps, les questionnaires d'électricité avant enseignement (E,), environ une
semaine avant le début de la séquence et de faire passer le questionnaire de mécanique avant
enseignement My le jour ou ils commencaient le cours d'électricité avec l'artefact. Par le biais de ce
questionnaire de mécanique avant enseignement, nous souhaitons évaluer la compréhension du
domaine source QdR4. Pour cela, nous invitons les enseignants a présenter succinctement l'artefact
en le faisant fonctionner (la masse suspendue entraine la corde retenue par un pincement du doigt)
sans préciser les différentes analogies avec I'électricité. Les liens entre les domaines source et cible
doivent étre faits seulement apres que les éleves aient rempli les questionnaires.

Dans tous les cas, nous demandons aux enseignants de ne pas prendre connaissance des
questionnaires (électricité ou mécanique) pour que le contenu des questions n'influencent pas leur
enseignement. Pour cela, tous les questionnaires étaient sous pli. De plus, la distribution et le
ramassage étaient assurés par un éléve qui mettaient les questionnaires dans l'enveloppe apres les
avoir ramassés. En revanche, nous leur précisons qu'ils auront une vue sur ces questionnaires
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lorsqu'ils leur seront renvoyés apres correction et apres la fin de leur séquence d'électricité. Sur
l'enveloppe, les conditions de passation déja explicitées oralement leur sont rappelées par écrit
(annexes 3).

L'enseignant 6 n'ayant pas fait passer les questionnaires de mécanique ne peut rentrer dans 1'étude
de comparaison des résultats en électricité par rapport a ceux de mécanique.

4.2. Deuxieme corpus : Recueil aupres des enseignants

4.2.1. Présentation de l'artefact aux enseignants

Nous avons présenté l'artefact a tous les enseignants qui ont accepté de I'utiliser dans leur cours. La
présentation a duré¢ environ une heure. Nous ne souhaitions pas orienter l'enseignement dispensé par
les professeurs, mais étudier l'utilisation du artefact en situation naturelle. Pour cette raison, nous
n'avons rien dit aux enseignants concernant les conceptions des éléves en électricité. Nous nous
sommes contentés d'établir les principaux liens analogiques entre les domaines et de donner
quelques conseils techniques permettant une bonne utilisation de 1'artefact (notamment a propos du
réglage du cadre). Dans certains cas, lors de la présentation de l'artefact avec chaque enseignant ou
bindme d'enseignants (pour ceux qui étaient dans le méme établissement) nous avons fait un
enregistrement audio et vidéo, que nous avons transcrit par la suite (annexes 4) pour garder en
mémoire leurs réactions, leurs questions et ne pas avoir a prendre des notes afin de rester
disponibles pour répondre a leurs interrogations. Les réactions des enseignants, les questions qu'ils
posent sont autant d'indices concernant la facilité ou la difficulté d'appropriation par les enseignants
de l'instrument en vue d'une exploitation en classe (QdR7).

4.2.2. Enregistrement de cours

L'utilisation de l'instrument pourrait avoir un impact sur l'apprentissage et la compréhension de
1'¢lectricité si l'artefact était effectivement utilisé et de fagon régulieére. Pour avoir un regard sur ce
point, nous avons demandé aux enseignants leur accord pour enregistrer leurs cours. Nous leur
avons donc fourni un dictaphone et a chaque début de cours avec leur classe de terminale S, il leur
suffisait de mettre 1'enregistrement en fonction. Ainsi, nous avons pu recueillir pour chaque
enseignant l'enregistrement de leur séquence d'électricité, plus ou moins compléte. En effet, certains
enseignants n'ont pas pensé¢ systématiquement a prendre le dictaphone et un n'a pas souhaité
s'enregistrer.

Le tableau 14 présente le nombre d'heures d'enregistrement de cours pour chaque enseignant ayant
participé a 1'étude.
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Enseignant N'ombre. d'heures
d'enregistrement
Prof 1 8h 57 min
Prof 2 7h 32 min
Prof 3 13h 04 min
Prof 4 7h 55 min
Prof 5 0
Prof 6 1h 45 min

Tableau 14 :Nombre d'heures d'enregistrement de cours pour chaque enseignant

4.2.3. Entretien apreés enseignement avec les enseignants

Pour recueillir des informations complémentaires sur l'utilisation de l'instrument, 1'avis des
enseignants sur cette analogie ou sur les réactions des éléves, nous avons réalisé un entretien avec
chaque enseignant pour savoir de quelle facon ils avaient utilisé l'artefact, avec quelle fréquence,
dans quel but (cf. Guide d'entretien enseignants annexe 6). L'entretien avec les enseignants se
décompose en deux parties. Dans un premier temps, une situation du type « instruction au sosie »
est présentée a l'enseignant : il doit donner des conseils d'utilisation de l'instrument a un collégue
novice concernant l'utilisation de l'artefact. Ensuite, dans un second temps, des questions plus
précises sur l'instrument, son utilisation et les raisons des choix opérés sont posées. Ainsi, l'entretien
est dans un premier temps, ouvert pour devenir ensuite beaucoup plus fermé. En procédant de cette
facon, il était plus aisé d'avoir le plus d'informations possibles, notamment celles auxquelles nous
n'avons pas pensé. Pour garder en mémoire les propos exacts des enseignants, nous avons enregistré
puis transcrit ces entretiens.

4.3. Troisiéme corpus : Entretiens éléves

Une des conditions pour qu'une analogie soit efficace est que les éléves fassent facilement des liens
entre le domaine source et le domaine cible. Pour répondre a cette question (QdRS), il n'était pas
possible de réaliser cet entretien avant l'enseignement de I'¢lectricité puisque les éléves ne
disposaient que d'une faible partie des connaissances en é€lectricité pouvant étre mises en jeu avec
l'analogie. Notre objectif n'étant pas d'évaluer le potentiel didactique de l'artefact mais uniquement
la capacité des éléves a faire des liens entre les deux domaines (QdR5) nous avons mené des
entretiens avec des éleves de terminale S ayant déja suivi le cours d'électricité de terminale
scientifique, mais n'ayant pas bénéficié d'un enseignement avec l'artefact.

Du point de vue des €leves, cet entretien pouvait étre pergu comme une révision ou un renforcement
des connaissances acquises en cours avec leur enseignant ou le cas échéant, 1'occasion d'acquérir
des connaissances pas encore stabilisées au moment de 1’entretien. Il s'agissait, pour des raisons
déontologiques, de ne pas faire perdre de temps aux éléves dans une période de leur année scolaire
au cours de laquelle il n'est pas possible de les mobiliser en dehors de 'objectif du baccalauréat. Ces
entretiens, d’une durée d’une heure, étaient réalisés avec deux éléves d’une méme classe et en
I’absence de leur enseignant de sciences physiques. La présence de deux éleves au cours de
l'entretien avait pour but de favoriser les interactions, afin de mettre a jour plus facilement les
éventuelles difficultés a lier les deux domaines. Nous avons fait le choix de ne pas demander la
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présence de I’enseignant de sciences physiques de la classe de fagcon a ce que les éléves se sentent
libres de répondre et ne ressentent un regard évaluatif. Les deux €léves entretenus sont d’une méme
classe pour simplifier I’organisation des entretiens qui se déroule sur leurs temps libres.

La participation des éléves était basée sur le volontariat. L’enseignant de physique-chimie de la
classe a ensuite composé les bindmes en fonction de différents critéres comme la disponibilité des
¢leves et leurs souhaits. Ainsi, nous avons pu réaliser douze entretiens avec douze binomes d’¢léves
différents : quatre bindmes d’une classe d’un lycée et huit autres d’une autre classe d’un autre lycée.
La répartition des éléves par bindome était aléatoire du point de vue de leur niveau en
¢lectricité (deux éleves en difficultés, un éleve en difficulté et I’autre non, deux éleves qui semblent
avoir acquis les bases de 1’¢lectricité).

Avant de commencer I’entretien, chaque ¢léve devait répondre a un rapide questionnaire
préliminaire (cf. annexe 7.1). Ce questionnaire comporte trois exercices : un portant sur la
résistance électrique, un sur le condensateur et un dernier sur la bobine ; dans les trois cas, une
question porte sur ’intensit¢ du courant électrique et une autre sur la tension électrique. Ce
questionnaire est une entrée en matiére et permettra aux €léves de prendre conscience durant
I’entretien des conceptions qu'ils ont mobilisées avant l'entretien.

L'entretien est réalisé avec un guide préalablement construit (cf. annexe 7.2). Celui-ci précise qu’a
I’introduction de chaque nouvel élément, le domaine mécanique est d’abord présenté. En effet, les
¢léves connaissent a priori le domaine électrique, mais ne connaissent pas le domaine mécanique.
Pour étudier leur capacité a lier les deux, le domaine mécanique leur est présenté afin qu'ils puissent
¢tablir des liens avec le domaine électrique. Trois éléments sont introduits : le pince-corde analogue
de la résistance, les deux ressorts séparés par une bague analogue du condensateur et le volant
d’inertie analogue de la bobine. Pour chaque cas, les €éléves précisent ce qu’ils observent dans le
domaine source afin d'étudier l'appropriation du domaine source par les €éléves (QdR4), ensuite ils
sont invités a faire eux-mémes le lien avec le domaine de 1’électricité pour étudier leur capacité a
¢tablir des liens entre les deux domaines (QdRS). Pour chaque ¢élément, des questions sont posées
sur I’analogue de la valeur ou les variations de ’intensit¢ du courant électrique, de la tension
¢lectrique et de I’énergie, et systématiquement une comparaison avec le domaine ¢électrique est faite
pour savoir si d'aprés eux l'analogie fonctionne. Procéder ainsi permet de voir si les ¢€léves
s’approprient le domaine source sur tous les points analogues a ceux qui sont abordés en électricité
en terminale scientifique (QdR4). Si tel n’est pas le cas, les personnes qui font passer l'entretien
donnent la réponse car, rappelons-le, nous souhaitons faire de cet entretien un moment
d'apprentissage pour les éléves.
S’ils n’arrivent pas a faire les liens entre les deux domaines, plusieurs interprétations sont
envisageables :

- ils n’ont pas acquis les bonnes connaissances dans le domaine électrique et auquel cas il est

difficile pour eux de faire les liens,
- le domaine source n'est pas facilement appropriable.
- les liens ne sont pas suffisamment intuitifs et donc ils ne les font pas.

Pour permettre de déterminer l'interprétation, des questions complémentaires sont posées aux
¢leves.

Les questions posées lors de I’entretien sont succinctes pour permettre aux éléves de s’exprimer
librement et de laisser entrevoir leurs conceptions, erronées ou non. De plus, a chaque fois que cela
s’avere nécessaire, des précisions ou des explications a leurs réponses sont demandées de fagon a ce
que méme les conceptions les plus profondes soient explicitées pour ensuite essayer de les dépasser
via l'analogie. Deux bindmes ont effectué les entretiens avec les éléves : un premier bindme
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constitu¢ d'une doctorante en didactique des sciences et un enseignant chercheur en didactique ; un
second bindme d'étudiants en Master « enseignement des sciences physiques » encadré par
l'enseignant-chercheur dans le carde de leur mémoire.

Afin d’analyser ces entretiens, nous avons fait le choix de les enregistrer avec un dictaphone et avec
une caméra. En effet, la prise de notes en cours d’entretien semblait difficilement compatible avec
la nécessité de ma