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Résumé

La plupart des curricula traditionnels ou constructivistes proposés
jusqu’a maintenant en électricité sont centrés sur des taches liées a des états
stationnaires de circuits en courant continu, impliquant le traitement d’un
nombre limité de phénomeénes. lIs ne s’intéressent qu’aux effets du courant a
un instant déterminé, et non a leur évolution dans le temps. Dans le champ
expérimental de I'introduction a I'électricité, nous proposons d’étudier des phé-
nomenes évolutifs. Nous les utilisons dans le cadre de I’enseignement de la no-
tion de résistance électrique. Nous pensons que la combinaison de situations
mettant en ceuvre des états stationnaires et des phénomenes évolutifs dans un
enseignement sur la résistance peut aider les éleves a reconsidérer leur
conception intuitive du transfert de I'énergie, et augmenter leur compréhension
de faits expérimentaux liés a un modéle circulatoire du fonctionnement d’un
circuit.

Mots clés : didactique de la physique, conceptions des éleves, électri-
cité, expériences, innovation, curriculum.
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Abstract

Most traditional and constructivist curricula proposed until now focus
on steady state tasks, which imply the treatment of a limited number of DC cir-
cuit phenomena. In essence they deal only with the intensity of the effects of
current and not their duration over time. Our proposal about the experimental
field of introductory electricity, consists of the introduction and study of phe-
nomena extended over time which we call evolutionary ones. We apply our pro-
posals on the teaching of resistance. We argue that the combination of steady
state with evolutionary tasks in a unit of resistance may help pupils to reconsi-
der their intuitive energy conception and enhance their understanding of the
features of a flow model about circuit operation.

Key words : didactics of physics, pupils’ conceptions, electricity, expe-
riments, curriculum innovation.

Resumen

La mayoria de los curriculos tanto tradicionales como constructivistas
propuestos hasta hoy en el drea de la electricidad, se centran sobre problemas
ligados a estados estacionarios en circuitos de corriente directa y que implican
un numero limitado de fendmenos. No se incluyen asi mas que los efectos de
la corriente en un instante determinado sin mirar a su evolucion temporal. En
el campo experimental de la introduccion a la electricidad, proponemos intro-
ducir el estudio de fenoménos evolutivos ; éstos son utilizados para ensefiar la
nocion de resistencia eléctrica. Pensamos que la combinacion de situaciones
que implican estados estacionarios junto con fendmenos evolutivos para la en-
senanza de la nocion de resistencia, puede ayudar a que los estudiantes re-
consideren sus concepciones intuitivas sobre la tranferencia de energia y
aumentando asi la comprension de hechos experimentales ligados a un mo-
delo circulatorio del funcionamiento de un circuito.

Palabras claves : didactica de la fisica, concepciones de alumnos,
electricidad, experimentos, innovacion, curriculo.

INTRODUCTION

Les conceptions des éléves sur les circuits électriques ont été étudiées
en général par le biais de problémes concernant des états stationnaires. Plu-
sieurs curricula constructivistes proposés en introduction a I'électricité sont
centrés sur des phénomeénes stationnaires, dans la lignée de curricula plus tra-
ditionnels. Des résultats de recherches montrent que les éléves sont capables
d’interpréter un certain nombre de ces phénomeénes stationnaires dans les cir-
cuits électriques dans les termes de leur conception intuitive du transfert de
I’énergie. Nous proposons ici une approche alternative qui pourrait faciliter la
construction d’un savoir scientifique acceptable au niveau de I'introduction a
I'électricité : il s’agit de I'utilisation de phénomenes évolutifs. Notre proposition
est relative a I'étude de la résistance. Nous pensons que la combinaison de
phénoménes stationnaires et évolutifs dans un cours sur la résistance peut
aider les éléves a reconsidérer leur conception intuitive du transfert de I’éner-
gie et faciliter la construction d’un modele circulatoire.
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1. LES CONCEPTIONS DES ELEVES SUR LE FONCTIONNEMENT
D’UN CIRCUIT ELECTRIQUE

Un grand nombre d’études sur les circuits électriques (Duit et al., 1985 ;
Shipstone et al., 1988) ont montré que les idées intuitives des éléves sur le
fonctionnement d’un circuit électrique simple se conforment a la conception
suivante : “quelque chose”, que les éléves appellent ordinairement “courant”,
“énergie” ou “électricité”, est emmagasiné dans la pile au moment de sa fa-
brication. Ce “courant” est transféré d’une pile a une ampoule en passant par
un ou deux fils. Pour briller 'ampoule consomme du “courant”. Le “courant”
fait référence a une sorte de fluide imaginaire qui peut étre emmagasiné, trans-
féré et consommé (Dupin & Johsua, 1985). D’'un point de vue scientifique,
plusieurs concepts de physique comme le courant, I’énergie et la tension
sont réunis sous cette notion indifférenciée de “courant”. Des résultats de
recherche suggérent que les conceptions naives des éleves sont proches d’un
modéle énergétique du fonctionnement du circuit. Des relations de causalité
linéaire simple sont employées par les éléves pour rendre compte de phéno-
menes tels que les variations de luminosité d’une ampoule ; ce sont des régles
semi-quantitatives telles que:

- plus il y a d’ampoules connectées a une pile dans un circuit donné,
plus la luminosité de chacune est faible;

- plus il y a de piles connectées a une ampoule dans un circuit donné,
plus la luminosité est forte.

Dans un grand nombre d’études sur les circuits électriques, les idées
des éléves sont inférées a partir de questions concernant des phénomeénes
stationnaires, par exemple : “Comparez la luminosité des ampoules” dans des
circuits simples comprenant une ou deux ampoules en série, respectivement
connectées a une pile. Dans ce modele électrocinétique, les phénoménes sont
traités comme s’ils étaient “gelés” dans le temps, tout comme la distribution
des valeurs du courant dans le circuit.

Cependant, une telle démarche d’investigation des conceptions des
éléves est bien loin de saisir toute la richesse de leur pensée. Considérons, par
exemple, le cas de l'usure d’une pile. Par I'expérience qu’ils ont des lampes
de poche ou des petites voitures électriques, les éléves savent que des piles
neuves vont durer un certain temps. Dans les publicités, la durée de vie d’'une
pile est un argument important. De tels phénomenes s’étendent sur une pé-
riode de temps et ont un caractére évolutif ; le systeme physique auquel ils ré-
ferent subit des changements fonctionnels dans le temps.

Dans d’autres recherches (Koumaras, 1989; Psillos & Koumaras,
1989), nous avons étudié les conceptions des éléves par le biais de questions
relatives a des phénomeénes évolutifs, jointes a des questions concernant des
états stationnaires, comme : “Comparez la durée d’une pile connectée en série
avec une ou deux ampoules”. Nos résultats indiquent que les éléves interpre-
tent également les phénoménes évolutifs en termes de structure causale
simple. lls appliquent des régles de causalité semi-quantitatives comme:

- plus il y a d’ampoules connectées a une pile dans un circuit donné,
moins la durée d’une pile est longue;
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— plus il y a de piles connectées a une ampoule dans un circuit donné,
plus la durée d’éclairement est longue.

Selon la plupart des chercheurs, un élément-clé dans les conceptions
des éléves est que la pile a une capacité constante de fournir du courant (Licht,
1991). La conception selon laquelle une pile détermine la quantité de “courant”
qui sera “fournie” au circuit est largement répandue. Ainsi, si dans un circuit
pile-ampoule donné on ajoute des ampoules, alors plusieurs ampoules vont
partager le débit constant fourni par la pile; il en résulte donc une luminosité
plus faible pour chaque ampoule.

Nous pensons que dans des phénoménes évolutifs, beaucoup d’éléves
considéerent que I'ampoule détermine combien de “courant” elle va “prélever”
a la pile. Une ampoule a une capacité constante a “prendre” ou “consommer
du courant”. Si on ajoute des ampoules dans un circuit donné, leur “consom-
mation” va augmenter, et il en résultera une durée de vie plus courte pour la
pile. Nous constatons donc une différence importante dans le raisonnement
des éléves. Dans des états stationnaires, c’est la pile qui détermine combien
de “courant” elle va “donner” a I'ampoule, et qui a une capacité d’approvi-
sionnement constante. Dans les phénoménes évolutifs, c’est 'ampoule qui dé-
termine combien de “courant” elle va “prélever” a la pile. Ici 'ampoule est
considérée comme ayant un taux de consommation constant, ce qui n’est pas
une idée souvent mentionnée dans la littérature. Nous pensons que le fait de
transférer de la pile a 'ampoule la fonction de régulateur de flux de “courant”
aide les éléves a maintenir leur approche linéaire causale, et ainsi évite des
contradictions dans leur raisonnement sur le fonctionnement d’un circuit élec-
trique (Psillos & Koumaras, 1989).

En résumé, nous pouvons dire que les éléves ne connaissent pas le
mécanisme de transfert de I’énergie d’une pile a une ampoule, attendu que le
savoir scientifique inclut le modéle de circulation de charge dans I'explication
de ce transfert. De plus, les éleéves déterminent la quantité d’énergie tranférée
d’une pile a une ampoule, a un instant donné ou pendant un intervalle de
temps, en utilisant les regles de causalité linéaire mentionnées plus haut, tan-
dis que le modéle scientifique emploie les concepts V, I, R, t et leurs relations.
Si notre objectif est de modifier les régles causales intuitives des éléves et de
leur permettre de répondre correctement a des questions qualitatives et quan-
titatives, il faudrait donc enseigner aux éléves un modele circulatoire, qui leur
fournirait un mécanisme signifiant pour le fonctionnement d’un circuit.

2. LA NECESSITE D’INTRODUIRE LE CONCEPT DE RESISTANCE

Les curricula constructivistes ont pour but d’aider les éleves a
comprendre que, en plus du flux d’énergie d’une pile a une ampoule, non ma-
tériel et unidirectionnel, il existe un autre flux matériel et circulaire, dont le débit
est constant le long du circuit (Shipstone, 1988). Dans un certain nombre de
ces programmes, les chercheurs essaient d’amener les éléves a une situation
de conflit au sujet de la consommation du “courant”, c’est-a-dire de leur four-
nir la preuve expérimentale que le courant n’est pas consommé. Prenons
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I’'exemple d’une démonstration importante, qui consiste a connecter a une pile
plusieurs ampoules en série, de sorte qu’elles brillent toutes. On connecte des
ampéremeétres en série avec les ampoules, de fagon a ce que les indications
données par ces ampéremeétres soient les mémes avant, apres et entre les am-
poules. En utilisant cette expérience des “mesures identiques des ampére-
meétres” décrite ci-dessus, les chercheurs s’attendent a ce que les éléves,
constatant I'inadéquation de leur conception sur la transmission de I’énergie,
en éprouvent de I'insatisfaction, et partant abandonnent cette conception.

Cependant, il existe un certain scepticisme sur I'efficacité de cette ex-
périence (Licht, 1987). De plus, notre recherche (Psillos et al., 1987 ; Psillos &
Koumaras, 1989) a montré que beaucoup d’éleves pouvaient interpréter les
mesures identiques des ampéremetres d’une fagon compatible avec leur
conception intuitive de la transmission de I’énergie. Ainsi, selon les éléves, les
ampeéremeétres indiquent la méme chose parce que “la pile compléte le cou-
rant qui a été consommé dans I'ampoule”. Une telle consommation diminue-
rait avec le temps: les éleves affirment qu’au bout d’un moment les
ampeéremeétres indiqueront tous la méme mesure, mais plus faible qu’avant.

Dans la lignée de Kuhn qui énonce, a propos des scientifiques, qu’une
explication est délaissée quand elle est remplacée par une explication
meilleure (Kuhn, 1979), nous suggérons que, dans le cas de I’enseignement,
un(e) éleve peut abandonner plus facilement sa conception quand il(elle) n’en
est pas satisfait(e) et qu’'une autre conception plus fructueuse lui est fournie.
Considérons par exemple le cas de I’éclairage d’'une ampoule : un éléve va ty-
piqguement utiliser sa conception de I'énergie pour répondre a la question:
“Comment 'ampoule s’allume-t-elle ?” Si nous créons une insatisfaction et
que nous lui expliquons simultanément le mécanisme de I'éclairage d’'une am-
poule sans consommation de courant, alors il(elle) acceptera plus volontiers
que le courant n’est pas consommé. Selon nous, une facon d’y parvenir est
de mettre I’accent sur I’enseignement de la résistance et, en méme temps, des
effets thermiques du courant. Ainsi avons-nous développé, dans un curriculum
constructiviste, une unité spéciale sur la résistance qui est décrite dans le pro-
chain paragraphe. Suivant les arguments précédents, les résistors et la résis-
tance occupent une place centrale dans notre curriculum. Les objets et le
concept sont introduits en méme temps que les effets thermiques du courant.
De plus, le nouveau savoir introduit concerne a la fois états stationnaires et
phénomeénes évolutifs.

Notre curriculum commence par une longue période de familiarisation
avec les circuits fermés et les connections en série ou en paralléle de piles et
d’ampoules. On aborde ensuite une séquence de quatre unités sur la tension,
le courant, la résistance et I’énergie. Viennent enfin les unités sur I’électrosta-
tique, les mécanismes microscopiques et les relations entre variables, comme
la loi d’Ohm. Ce curriculum innovant est destiné a I’enseignement secondaire
obligatoire en Grece (14-15 ans). On pourra trouver par ailleurs de plus amples
détails sur différents aspects de ce curriculum (Psillos & Koumaras, 1989).
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3. RESISTANCE — EFFETS THERMIQUES
DU COURANT ELECTRIQUE

3.1. La structure de l'unité

En ce qui concerne I'unité sur la résistance, I'enseignement dure trois
heures; il comprend deux parties.

Dans la premiere partie les éléves, par groupes de deux, réalisent
quatre expériences, complétent des feuilles de travail rendant compte de leurs
observations et rédigent des comptes rendus. Cette partie dure deux heures.

Dans la deuxiéme partie est réalisée la démonstration expérimentale de
I’expérience 5, suivie d’'une discussion en classe entiére. Ensuite le modéle cir-
culatoire du courant électrique est utilisé par I'enseignant dans le but d’inter-
préter les résultats de toutes les expériences. Enfin, I'enseignant fait des
comparaisons entre le modele scientifique et les conceptions des éléves. Nous
pouvons mentionner ici que les données issues de nos recherches, ou d’autres
recherches (Johnstone & Mughol, 1978 ; von Rhéneck, 1984), indiquent que les
résistors (objets) et la résistance (concept) ne font pas partie des conceptions
des éléves avant enseignement.

3.2. Les activités relatives a des états stationnaires

La figure 1 montre la premiére expérience. Les deux séries d’activités
sont spécifiquement destinées a familiariser les éléves avec des objets incon-
nus, a savoir des résistors, et le concept de résistance qu’ils ne connaissent
pas encore. Le résistor a la fonction de contrdleur de débit dans le modéle cir-
culatoire, il est introduit en présentant sélectivement ce réle. L’unité comprend
des expériences reliant les intensités du courant dans des circuits a la longueur
et au type de conducteurs résistants, dont les effets vont dans le sens des in-
tuitions des éléves. Le concept de résistance est introduit qualitativement
comme étant la grandeur physique liée aux effets des résistors mentionnés ci-
dessus. Elle indique la difficulté (ou la facilité) de passage du courant, qui dé-
termine la valeur de f'intensité du courant dans un circuit donné.

Le fait que la résistance dépende de la surface de la section transver-
sale du conducteur n’est pas abordé dans cette phase. D’aprés nos données
et celles d’autres recherches, ce facteur va a Fencontre des intuitions des
éleves. Méme apreés enseignement, les éléves considérent que la résistance
d’'un conducteur est proportionnelle a sa section transversale (Johnstone &
Mughol, 1978). La question des sections transversales et la relation quantita-
tive entre les facteurs affectant la résistance sont enseignées dans une étape
ultérieure de notre curriculum. En effet nous pensons qu’a un stade initial d’en-
seignement, la modélisation des phénoménes doit étre qualitative (Psillos &
Koumaras, 1991).

Dans de nombreux curricula d’introduction a I'électricité, les résistors
sont présentés principalement comme des régulateurs de courant. Cependant,
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ampeéremetre ampéremetre
1 / 2

@

ampoule

fil en nichrome

Figure 1 : EXPERIENCE 1

ACTIVITE1.1 [  Réalisez le circuit indiqué a la figure 1.

)  Déplacez I'extrémité libre du fil A le long du fil en
nichrome.
Observez et notez la luminosité de 'ampoule et les me-
sures des ampeéremeétres.
Pouvez-vous expliquer ces observations ?

ACTIVITE 1.2 Remplacez le fil en nichrome par un fil de cuivre et
réalisez les mémes activités qu’en 1.1.

Pouvez-vous expliquer les différences entre vos observa-
tions dans le cas du fil en nichrome et le cas du fil de

cuivre ?

B Yr B

les résistors sont aussi des transformateurs d’énergie et chauffent quand le
courant les traverse. Nous pensons qu’il est plus efficace de présenter simul-
tanément ces deux fonctions des résistors, dés leur introduction. Dans la pré-
sente unité, les effets thermiques du courant électrique sont traités
conjointement avec les résistors. Ainsi, dans I'expérience 2, un fil court en ni-
chrome est connecté initialement a une pile, on demande ensuite aux éléves
de le remplacer par un fil de cuivre. Les éléves vont manipuler ces fils, noter
leurs observations et essayer d’expliquer les différences. Ensuite ils vont
combiner et expliquer les résultats des deux expériences. Ces activités sont
destinées a focaliser I'attention des éléves sur la fonction de transformateurs
d’énergie des résistors.

L’étape suivante consiste a établir des liens entre les deux sortes d’ob-
jets, c’est-a-dire les résistors et les ampoules, de fagon a convertir 'ampoule
de consommateur d’énergie en résistor. Ainsi, dans I’expérience 3 qui est pré-
sentée a la figure 2, nous mettons I'accent sur les similarités entre les deux
fonctions électriques, a savoir la régulation du courant et la transformation
d’énergie.
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ampéremetre C/) C/) ampergmetre
1

B C

W)

ampoule

Figure 2 : EXPERIENCE 3

ACTIVITE 3.1 ) Réalisez le circuit indiqué a la figure 2.

Notez qu’aux points B et C I'isolation plastique des fils est
enlevée.

Touchez I'ampoule quelques instants apres.

Que sentez-vous ? Pourquoi ?

Demandez une ampoule sans verre. Connectez-la a la pile.
Que se passe-t-il ? Pourquoi ?

&

ACTIVITE 3.2 Connectez un fil qui relie les points B et C.
Observez la luminosité de I'ampoule et les mesures des
ampéremeétres.

Pouvez-vous expliquer vos observations ?

B Y pORE

Antérieurement a I'enseignement sur la résistance, la tension a déja été
définie comme la “prédisposition d’une pile a établir du courant” (Psillos et al.,
1988). L’expérience 4 a pour objectif spécifique de relier tension et résistance,
ce qui a un premier niveau qualitatif représente les conditions pour la circula-
tion du courant. Le montage pour I’expérience 4 est le méme que celui sché-
matisé a la figure 1, mais on demande maintenant aux éléves de régler la
longueur du fil de nichrome de fagon a éteindre I’'ampoule. Puis ils doivent rem-
placer la pile de 4,5 V par une pile de 9 V, noter et interpréter les différences
de luminosité.

3.3. Les réponses des éleves

L’unité sur la résistance a été mise en ceuvre a plusieurs reprises en
classe.

Nous rendons compte ici de certains aspects de I'évolution des ré-
ponses d’éleves aprés la réalisation des activités décrites précédemment; il
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s’agit de deux classes, comprenant 56 éléves de capacité moyenne, en niveau
trois de lycée, établissement d’enseignement secondaire obligatoire en Grece.
Pour étre brefs, nous nous centrons sur les points de vue dominants partagés
par la majorité des éléves. Nous rapportons aussi des idées minoritaires
proches du point de vue dominant.

Les réponses caractéristiques sont présentées ci-dessous :

Apreés I'expérience 1

S1 : (Se rapportant a I'activité 1.1. — Réponse typique de 30 éléves
sur 56)

“La luminosité de I'ampoule et I'indication de I'amperemeétre sont plus
faibles. Ceci se produit parce que le fil de nichrome consomme le cou-
rant de telle facon que plus le fil est long, plus il consomme de cou-
rant, et donc moins il en laisse pour I'ampoule.”

S2 : (Se rapportant aussi a I'activité 1.1. — Réponse de 5 éleves sur 56)

“.. le courant devient plus faible. A mon avis, il ne peut pas passer fa-
cilement par le fil en nichrome. C’est encore plus difficile quand le fil
est plus long, donc il y a moins de courant qui peut le traverser.”

Apreés l'expérience 2

S3 : (Réponse typique de 28 éleves sur 56)

“Dans I’'expérience avec le fil en nichrome, le courant faiblit parce qu’il
est consommé pour chauffer le fil, donc il y a moins de courant qui ar-
rive a I'ampoule, qui est moins lumineuse. Dans I'expérience avec le fil
de cuivre, la luminosité de I'ampoule et la mesure de I'ampéremétre
restent les mémes, tandis que le fil de cuivre ne chauffe pas. Le fil [de
cuivre] ne consomme pas de courant et tout le courant va a I'ampoule
qui brille beaucoup.”

S4 : (Réponse de 4 éléves sur 56)

“Le fil en nichrome géne le passage du courant, donc il y a moins de
courant qui le traverse. Le fil chauffe parce qu’il présente une résistance
au passage du courant. Le fil de cuivre ne présente aucune difficulté au
passage du courant, donc le fil ne chauffe pas.”

Apreés l'expérience 3

S5 : (Se rapportant a 'activité 3.2. — Réponse typique de 32 éléves
sur 56)

“L’ampoule est éteinte, la mesure de I'ampéremétre est plus forte. Ceci
se produit parce que maintenant le courant ne traverse pas I'ampoule,
donc il n’est pas consommeé la et tout le courant passe par I'ampére-
meétre.”
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S6: (Se rapportant aussi a I'activité 3.2. - Réponse de 6 éléves sur 56)
“... quand le circuit est court, il y a plus de courant.”

Apreés l'expérience 4

S7 : (Réponse typique de 38 éléves sur 56)

“La pile a maintenant un voltage plus fort et donc il y a plus de courant
qui quitte la pile. Ainsi il y en a assez [du courant] pour chauffer le fil et
€clairer I'ampoule.”

Les réponses ci-dessus suggeérent que, pour un certain nombre
d’éléves, le “courant” diminue dans le circuit, mais ceci se produit selon eux
parce que la résistance en consomme quand elle chauffe (S1, S3). Le fil de
cuivre ne consomme pas de courant et donc ne chauffe pas (S3). La mesure
de 'ampéremétre est plus forte parce que I"'ampoule est éteinte, il a donc tout
le courant venant de la pile (S5). Ainsi, le changement de la valeur du courant
est attribué par ces éléves a la consommation du courant, et non a la régula-
tion du courant par la résistance. Il semble que les résultats expérimentaux ne
leur prouvent pas de fagon convaincante que leur conception du transfert de
I’énergie est inadaptée pour expliquer les nouveaux phénomenes.

Notons que de telles expériences sont courantes pour introduire I’élec-
tricité ; elles se rapportent a des états stationnaires du circuit. Nous pensons
qu’un certain nombre d’éléves développent un modeéle compatible avec leur
conception du transfert de I’énergie en intégrant a leur savoir antérieur le nou-
veau savoir sur la résistance. L’efficacité de ce modele est remarquable pour
rendre compte des expériences proposées se rapportant a un état stationnaire
du circuit.

Nous résumons ci-dessous les caractéristiques de ce modéle de trans-
fert d’énergie envisagé par la majorité des éléves:

“La pile fournit un courant constant au circuit. Les résistors du circuit
consomment du courant pour chauffer. L’ampoule prend le courant
restant, c’est pourquoi elle brille plus faiblement. S’il y a plus de résis-
tors, il en résulte une plus grande consommation de courant, et donc
I’'ampéremeétre indique une valeur plus faible.”

Un modele circulatoire acceptable a cette étape pourrait étre formulé
comme suit :

“La résistance est la propriété des matériaux qui indique le degré de
difficulté qu’ils présentent a la circulation du courant. La valeur du cou-
rant dans un circuit donné est déterminée par la tension et la résis-
tance. Pour une tension donnée, une plus grande résistance entraine
un courant plus faible. Un résistor chauffe quand il est traversé par le
courant. Quand un résistor chauffe beaucoup, il devient lumineux. Le
filament d’une ampoule est un résistor.”

Nous pouvons noter ici que trés peu d’éléves (S2, S4, S6) utilisent des
éléments d’un modele circulatoire pour interpréter les résultats expérimentaux.
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3.4. Une activité se rapportant a des phénomenes évolutifs

De telles réponses étaient prédictibles d’aprés notre recherche prélimi-
naire. Aussi I'expérience 5 a-t-elle été mise en place spécialement pour créer
une insatisfaction chez les éléves a propos de leur conception de I’énergie et,
potentiellement, pour les aider a percevoir la double fonction des ampoules et
des résistors. Dans des versions plus récentes de cette expérience, on a uti-
lisé des joulemétres modifiés afin d’interrompre le courant quand ils mesurent
une valeur prédéterminée.

@ =@
W
ampoule 1 ampoule 2 ampoule 3

Figure 3.1 Figure 3.2

Figure 3 : EXPERIENCE 5

D (L’enseignant réalise les circuits indiqués en figures 3.1 et 3.2.
Toutes les ampoules et toutes les piles sont identiques.)

La pile de la figure 3.2 va-t-elle durer plus, moins ou aussi longtemps
que celle de la figure 3.1 ?

(L’enseignant réalise I'expérience.)
Pouvez-vous expliquer ces résultats ?

pe B

Cette cinquiéme expérience a été réalisée devant les éléves au cours
de la troisieme heure d’enseignement. Les éléves n’ont pu ni prévoir ni inter-
préter le résultat expérimental. La majorité d’entre eux prévoyaient que la pile
de la figure 3.2 aurait une durée de vie inférieure, ou au moins égale, a celle
de la pile de la figure 3.1, parce que deux ampoules-receveuses auraient un
effet plus grand qu’une seule sur la pile-donneuse. Le résultat de I’expérience
5 a surpris les éléves : comment est-il possible que la pile approvisionnant une
seule ampoule s’épuise la premiére ? Un petit nombre d’éleves sont restés si-
lencieux, tandis que les autres donnaient des réponses telles que celle-ci:

S$8: “On ne peut pas expliquer [ce résultat]. Normalement, I'autre pile
(figure 3.2) devrait s’épuiser la premiére, ou au moins en méme temps.”
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A notre avis, les éléves ne peuvent ni prédire ni interpréter I'expérience
5 dans les termes de leur modele pré-existant sur le transfert d’énergie. Selon
les regles causales mentionnées dans le paragraphe 1, cette expérience va a
I’encontre des intuitions des éléves et est donc appropriée pour créer I'insa-
tisfaction des éléves par rapport a leur conception du transfert d’énergie.

Pendant la discussion de classe qui a suivi la démonstration de I'ex-
périence 5, en réponse au besoin d’explication des éléves, I'’enseignant a uti-
lisé le concept de résistance en le reliant au modéle circulatoire. |l les a utilisés
tous deux pour interpréter les résultats de toutes les expériences précédentes.
Cela vaut la peine de noter gu’ici le concept de résistance a commencé a
prendre du sens pour un certain nombre d’éléves. Pendant la discussion, les
éléves ont changé le niveau de leurs arguments et employé des termes comme
“électrons” :

“Les électrons s’accumulent en attendant de traverser I'ampoule. Aprés
I'ampoule, le courant est plus faible parce qu’il y a moins d’électrons
qui ont traversé.”

Une telle réponse suggere un transfert de quantités macroscopiques a
des entités microscopiques. Bien que de telles idées ne soient pas valides d’un
point de vue scientifique, nous considérons qu’elles indiquent un déplacement
de la conception des éléves sur le transfert d’énergie vers une nouvelle
conception circulatoire. Le fil en nichrome change progressivement de statut:
de consommateur, il devient obstacle. La méme chose se produit pour les
autres objets, comme les ampoules.

A ce niveau, les éléves semblent rechercher un mécanisme efficace
concernant le transfert d’énergie. C’est pourquoi la troisieme partie de notre
curriculum est centrée sur les mécanismes de fonctionnement de la pile et la
circulation du courant au niveau microscopique (Psillos et al., 1988).

4. CONCLUSIONS - IMPLICATIONS POUR L'ENSEIGNEMENT

L’évolution conceptuelle des éleves au cours de cet enseignement sur
la résistance laisse penser qu’ils ont été capables de répondre a des questions
liées a des états stationnaires concernant les résistors et le concept de résis-
tance, dans les termes de leur conception sur le transfert d’énergie. Cela si-
gnifie qu’ils ont intégré un nouveau savoir a leur savoir antérieur. Cependant,
les éléves n’ont pas pu appliquer leurs conceptions intuitives pour interpréter
des phénomeénes évolutifs, dans la mesure ou les résultats expérimentaux al-
laient a I'encontre de leurs intuitions au niveau des regles causales de base.
De telles questions sur des phénoménes évolutifs semblent aider les éléves a
délaisser leur conception naive du transfert d’énergie.

Dans leur majorité, les curricula traditionnels ou constructivistes n’ont
proposé a ce jour que des questions portant sur des états stationnaires, ce qui
implique le traitement d’'un nombre limité de phénomenes concernant les cir-
cuits en courant continu. Par essence, ces curricula ne s’occupent que de
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I’intensité des effets du courant et non de leur durée dans le temps. Notre pro-
position, concernant le champ expérimental de I'introduction a I'électricité,
consiste a étudier des phénomeénes étendus dans le temps. La combinaison
d’expériences sur des états stationnaires et des phénoménes évolutifs pour-
raient ainsi élargir le champ expérimental et permettre I'adaptation du savoir a
enseigner au raisonnement des éléves.
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