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Résumé

Nous analysons différentes facettes de la notion de réversibilité en relation
avec lhistoire du second principe de la thermodynamique. Ceci nous permet
de caractériser les approches développées dans les ouvrages d'enseignement
de premier cycle universitaire. Nous étudions enfin, par des entretiens et des
questionnaires, les représentations d'étudiants de niveau « licence » a ce sujet.
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Abstract

We propose an analysis of the notion of reversibility, in relation with the histo-
rical development of the second law of thermodynamics. Then we characte-
rize pedagogical approaches of this notion as presented in first years
university books. Interviews and questionnaires allow us to describe repre-
sentations developped by bachelors of physics.
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1.  PROBLEMATIQUE

Le travail présenté ici se situe dans une perspective de dévelop-
pement de situations d’enseignement-apprentissage de la thermodynamique
dans les premiéres années de 'enseignement universitaire. Nous nous inté-
ressons plus particulierement a la notion de réversibilité/irréversibilité d’'une
transformation, dont 'émergence est trés liée a celle du second principe, qui
« fait Ia force du second principe » (Planck, 1903, p. 84), dont « 'assimilation
constitue en fait la clef de la Thermodynamique — et de son utilisation pra-
tique » (Fer, 1970, p. 68).

Quelques travaux (Kesidou & Duit, 1993 ; Ben 2vi, 1999) proposent,
pour des éléves de 15-16 ans, une premiére approche du second principe en
termes de transformation et de dégradation de « I'énergie », ce terme dési-
gnant aussi bien des transferts d’énergie que I'énergie a proprement parler.
Cette approche fait intervenir des notions faiblement définies telles que la
qualité de « I'énergie » et le caractére naturel/artificiel, spontané/forcé, des
transformations.

Au niveau universitaire, différentes approches du second principe ont
été suggérées (Fuchs, 1987 ; Marcella, 1992 ; Baierlein, 1994 ; Thomsen &
Bers, 1996 ; Leff, 1996). Ces suggestions ne sont pas argumentées par rap-
port aux difficultés et possibilités cognitives des étudiants, encore peu
connues, et n‘ont pas, semble-t-il, fait 'objet d’expérimentations controlées.

Les quelques études concernant les raisonnements des étudiants a
ce sujet montrent que I1a ou plusieurs éléments doivent intervenir dans le rai-
sonnement, les étudiants ont tendance a se centrer sur un objet unique, a ne
raisonner que sur une variable a la fois (Rozier & Viennot, 1991). lis privilé-
gient dans les raisonnements les variables les plus accessibles au sens com-
mun. Ainsi, par exemple, les éleves ne retiennent-ils de I'entropie que ce qui
se rattache aux variables spatiales (Gréa & Viard, 1994).

Que I'on se place dans le cadre de l'ingénierie didactique (Artigue,
1988) ou dans la perspective présentée par Kattmann et al. (1995) sous le
terme de « reconstruction didactique », l'analyse des savoirs en jeu et des
formes de pensée disponibles chez les étudiants constituent des étapes préa-
lables a I'élaboration de contenus et de situations d’apprentissage. Nous
reviendrons donc sur quelques étapes de la genése historique de cette notion.
Nous verrons ensuite comment elle est présentée dans des ouvrages de pre-
mier cycle universitaire. Nous analyserons enfin, par des entretiens et des
questionnaires, quels types de raisonnement développent les étudiants pour
répondre a des questions concernant la réversibilité d’'une transformation.

Ces analyses ne sont pas totalement indépendantes. Certaines
« erreurs » des étudiants ont en effet attiré notre attention sur 'une ou l'autre
« facette » (Minstrell, 1992) de cette notion de réversibilité, ce qui nous a sug-
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géré des directions d’analyse des manuels. Le retour aux textes historiques
nous a condulites & pointer des « manques » dans les manuels, qui pourraient
contribuer aux difficultés rencontrées par les étudiants et nous suggérer des
directions de « reconstruction didactique ».

Il ne s’agit pas ici d’étudier des « conceptions du sens commun » ou
« raisonnements spontanés » a propos de tel ou tel phénomene physique,
mais plutot de repérer, a travers les raisonnements des étudiants, résultant
des enseignements habituels, les difficultés, les obstacles possibles a I'ac-
quisition et au bon usage de cette notion. Comme bien souvent dans ce type
d’études, il s’agit, dans un premier temps, de repérer des difficultés, des
erreurs, qui perdurent aprés enseignement et de chercher a comprendre ce
qui, dans ces « erreurs », peut étre di a 'enseignement et ce qui peut étre
attribué a des manieres de penser préexistant a 'enseignement. Les résul-
tats ainsi obtenus nous serviront ultérieurement pour analyser différentes
approches de cette notion (Fuchs, 1987 ; Marcella, 1992 ; Baierlein, 1994 ;
Thomsen & Bers, 1996 ; Leff, 1996), et en élaborer de nouvelles, argumen-
tées non seulement en termes de contenu (« facettes » du concept mises en
jeu), mais aussi par rapport aux possibilités et difficultés cognitives des
éléves.

2.  QUELQUES FACETTES DE LA NOTION
DE REVERSIBILITE/IRREVERSIBILITE

Il ne s’agit pas ici de refaire une histoire de la thermodynamique, ou
plus particulierement du second principe. Il s'agit plutét, en nous appuyant
sur de tels travaux (Brunhes, 1909 ; Brush, 1976 ; Guedj, 2000 ; Pourprix,
2003) de dégager quelques repéres utiles pour 'analyse de 'enseignement
de ces notions et des raisonnements des étudiants.

Si le terme de « réversibilité » a été introduit par Thomson (Brush,
1976), cette notion est déja présente dans les travaux de Carnot (1824), lors-
qu’il associe 'optimisation de la « puissance motrice » obtenue au cours d’'un
cycle a la possibilité d'inverser les différentes opérations constituant ce cycle.
Elle acquiert différentes facettes au cours de I'élaboration des deux principes
de la thermodynamique. Lune de ces facettes est liée a des essais de carac-
térisation de transformations de I'énergie en termes de « dégradation » ou de
« dissipation », en paralléle avec I'élaboration du premier principe de la ther-
modynamique. Une autre « facette » de cette notion concerne les évolutions
des systémes associées a ces transformations d’énergie ; la notion d’entropie
et le second principe de la thermodynamique constituent des étapes essen-
tielles dans le développement de cette approche. Ces deux approches appa-
raissent descriptives, que la description concerne des transformations
d’énergie ou les évolutions des systémes concomitantes. La recherche des
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causes d’irréversibilité est présente dés les débuts mais il faut attendre le
développement de la thermodynamique des phénomeénes irréversibles pour
voir se formaliser et s’opérationnaliser la prise en compte des causes d'irré-
versibilité. ‘

Nous présentons par la suite quelques étapes du développement de
cette notion, en situant les différentes contributions par rapport aux grandes
lignes évoquées dans le paragraphe précédent (figure 1). Dans cette sché-
matisation, nous voulons montrer que l'analyse des causes d'irréversibilité
peut constituer un dénominateur commun aux trois points de vue, la dégra-
dation de I'énergie, l'irréversibilité des évolutions des systemes, la création
d’entropie, pouvant s’expliquer par l'existence, la nature, 'importance des
phénomeénes dissipatifs et les inhomogénéités de grandeurs intensives.

Transformations d’énergie Modifications des systémes
(dégradation, dissipation) (irréversibilité)

Causes d'irréversibilité

Création d’entropie

Figure 1  Différentes « facettes » de la notion d’irréversibilité

2.1. Réversibilité et second principe de la thermodynamique

» CARNOT : optimiser la production de travail a partir de chaleur

Carnot (1824) s’intéresse a « la question de savoir si la puissance
motrice de la chaleur est limitée » (Carnot, 1824, p. 6), a la valeur de cette
limite et aux conditions dans lesquelles cette puissance motrice maximale
peut étre obtenue « pour une quantité de calorique donnée, la différence des
températures étant également donnée » (Carnot, 1824, p. 14). Il n'est pas
encore question de transformation de chaleur en travail, mais de production
de puissance motrice a partir de chaleur ; comme indiqué par M. Guedj : « Le
travail et la chaleur sont considérés comme entretenant des relations du type
‘cause a effet”, pour lesquelles toute transformation de travail en chaleur ou
de chaleur en travail est exclue. » (Guedj, 2000, p. 43).

Les facteurs évoqués par Carnot comme susceptibles de limiter la
puissance motrice sont essentiellement les discontinuités de température :
« Cette condition se trouvera remplie si, comme nous l'avons remarqué plus
haut, il ne se fait dans les corps aucun changement de température qui ne
soit du a un changement de volume, ou, ce qui est la méme chose autrement
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exprimée, s’il n’y a jamais de contact entre des corps de températures sensi-
blement différentes. » (Carnot, 1824, p. 38).

Il associe cette optimisation de la puissance motrice a la possibilité
d’effectuer les mémes opérations en sens inverse : « Toutes les opérations
ci-dessus décrites peuvent étre exécutées dans un sens et dans un ordre
inverses. » (Carnot, 1824, p. 35).

» THOMSON & TAIT : dissipation et dégradation de I'énergie

La contribution de Thomson & Tait (1852) participe trés fortement du
mouvement « énergétiste », qui constitue 'énergie comme grandeur fonda-
mentale de la physique, et sa conservation comme principe. La question de
Firréversibilité apparait ici trés liee a celle de la dissipation (non-conservation)
de I'énergie mécanigue, ou de la dégradation (perte de qualité) de I'énergie,
qui se conserve : « La réponse apportée par Thomson a l'incompréhension
de la transformation de chaleur en travail réside entierement dans I'utilisation
du terme “wasted’, a la place de ‘annihilated”. Ainsi, lors du fonctionnement
des machines, de I'effet mécanique n’est pas perdu comme le pense Carnot,
il est gaspillé, il devient inutile, impropre au fonctionnement d’une machine »
(Guedj, 2000, p. 170).

Si ces considérations semblent avoir permis a Thomson & Tait de
concilier I'idée de « perte » d’effet mécanique avec la conservation de I'éner-
gie, elles n'ont guére connu de développement opératoire. Il nous semble par
ailleurs percevoir certaines ambiguités dans I'utilisation de ces notions. Ainsi
la notion de « dissipation » apparait-elle initialement appliquée a I'énergie
mécanique, elle est ailleurs appliquée de maniére plus générale a I'énergie.
Dégradation et dissipation sont alors utilisées sans qu’une distinction claire
ne soit faite dans Fusage de ces deux termes.

Ce point de vue a donné lieu a des essais de classification de diffé-
rentes formes d’énergie, « hautes » et « basses » (Lodge, 1879, cité par
Pourprix, 2003, p. 148), « supérieures » et « inférieures » (Brunhes, 1909).
Notons que si la catégorisation de Lodge concerne uniquement les formes
de transferts d’énergie, celle de Brunhes porte a la fois sur des formes
d’énergie et des formes de transfert, la lumiére et chaleur étant considérées
par Brunhes comme des formes d’énergie inférieures, I'énergie mécanique,
Iénergie potentielle élastique, électrique, chimique étant considérées comme
des formes supérieures d’énergie. A cette hiérarchisation des formes d'éner-
gie est associée une catégorisation des transformations en « naturelles » et
« artificielles » ; il faut y ajouter les transformations « indifférentes » entre
formes d’énergie supérieures (Brunhes, 1909).

Si cette approche en termes de qualité, de dissipation, dégradation,
d’énergie, a pu, et peut encore s’avérer utile, pour accepter la conservation
de I'énergie malgré son apparente « usure », et si elle a pu apparaitre comme
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une alternative possible a l'utilisation de la grandeur entropie, jugée « bien
délicate » (Brunhes, 1909, p. 241), elle ne semble guére avoir ouvert de pers-
pectives fructueuses.

» CLAUSIUS

Les contributions de Clausius (1868) apparaissent multiples : forte
distinction entre transformations de I'énergie et modifications des systémes,
interprétation « microscopique » de I'énergie, introduction d’une nouvelle
fonction d’état : I'entropie.

Clausius s’intéresse également aux transformations de I'énergie,
principalement la transformation de chaleur en travail, et 'inverse. Les modifi-
cations de I'Univers associées a cette transformation d’énergie sont évo-
quées sous les termes de « changement » ou de « modification ». Ainsi, une
transformation d’énergie peut étre, ou non, compensée ; les changements ou
maodifications des systémes pouvant étre réversibles ou non. Il évoque diffé-
rents phénoménes qui peuvent donner lieu a des transformations d’énergie
non compenseées : conductions thermigue et électrique. En ce qui concerne
lirréversibilité mécanique, deux aspects sont évoqueés, de maniére indépen-
dante : les frottements d’une part, les déséquilibres mécaniques d’autre part.

« Les phénoménes qui peuvent donner lieu a des transformations
non compensées sont, sinon dans leur essence, au moins dans leur appa-
rence extérieure, d’espéces assez différentes. L'un des plus ordinaires est la
transmission de la chaleur par simple conductibilité, qui a lieu au contact de
deux corps de températures différentes. Nous mentionnerons en outre la pro-
duction de chaleur par le frottement, ou par un courant électrique qui doit sur-
monter la résistance du conducteur, et les phénoménes dans lesquels une
force qui effectue un travail n'a pas a vaincre une résistance qui lui soit égale,
et produit par suite un mouvement trés rapide, perceptible extérieurement, et
dont la force vive se transforme en chaleur. » (Clausius, 1868, p. 158).

Un peu plus loin, il revient sur les conditions de la réversibilité, méca-
nique et thermique, en mettant 'accent sur les discontinuités de température
et les déséquilibres mécaniques ; ceci 'améne a situer la réversibilité comme
une limite théorique inatteignable : « Si le changement a lieu de telle sorte
que la force et la résistance soient égales, il pourra avoir lieu en sens inverse
sous l'action des mémes forces. Mais si un changement a lieu de telle sorte
que la force 'emporte sur la résistance, il ne pourra pas s’effectuer en sens
inverse sous l'influence des mémes forces. Dans le premier cas, nous disons
que le changement a lieu d’une maniere réversible, dans le second qu'il a
lieu d’une maniére non réversible. A la rigueur la puissance doit toujours I'em-
porter sur la résistance ; mais comme l'excés ne doit pas avoir une grandeur
déterminée, on peut s'imaginer qu'il devienne de plus en plus petit, de sorte
qu'il s’approche autant que I'on voudra de zéro. On voit par la que le cas ou
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la modification est réversible est une limite que I'on ne peut pas atteindre
complétement, mais dont on peut s’approcher autant que I'on voudra. On
peut donc, dans des conditions théoriques, parler de ce cas comme s'il était
en effet réalisable, et il joue, comme limite méme, un réle important dans la
théorie. » (Clausius, 1868, pp. 262-263).

Lintroduction de 'entropie, et, auparavant, de la « valeur d’équiva-
lence » d’'une transformation, ouvre la porte a une approche quantitative
de lirréversibilité. Il s’agit de traduire de maniére quantitative la « compensa-
tion » des transformations d’énergie dans un cycle réversible. Clausius définit
la « valeur d’équivalence » d’une transformation de travail en chaleur, et
inversement d’'une transformation de chaleur en travail «[...] la production de
la quantité de chaleur Q a la température t au moyen de travail aura la valeur
d'équivalence Q/T et le passage de la quantité de chaleur Q de la tempéra-
ture t; a la température t, aura la valeur d’équivalence Q (1/T; — 1/T;) »
(Clausius, 1868, p. 148).

En étudiant des cycles réversibles, puis non réversibles, il arrive a ce
qui constitue un premier énoncé du second principe « la somme algébrique
de toutes les transformations qui se présentent dans un cycle fermé ne peut
étre que positive ; a la limite elle peut étre nulle. [...] pour tout cycle fermé

réversible on aura I'équation J‘Q = 0, et en général pour tout cycle fermé
possible la relation _[%g 2 0. » (Clausius, 1868, p. 256).

La « chaleur » est trés présente dans ces raisonnements, « chaleur »
qui peut exister sous différentes formes, et se transformer. On trouve ainsi la
« gquantité de chaleur regue par le gaz », |la « chaleur libre » ou « chaleur réel-
lement existante dans le corps » (énergie interne cinétique), la « chaleur
consommeée par le travail intérieur » (variation de I'énergie interne potentielle)
et enfin la « chaleur consommeée par le travail extérieur ».

C’est en raisonnant sur le « travail intérieur » et donc sur 'arrange-
ment des molécules que Clausius introduit de maniére d’abord qualitative, le
degré de division d'un systéme, qu'il propose ensuite de caractériser par une
grandeur mathématique, la disgrégation, qui est la « valeur de transformation
de l'arrangement actuel des particules du corps » (composante spatiale de
lentropie).

Il définit par ailleurs « la valeur de transformation de la chaleur du
corps comptée a partir d'un état initial donné » (composante cinétique de
Fentropie).

Lentropie, ou « contenu de transformation du corps », apparait
comme la somme de ces deux termes.

Dans le cas d’'une transformation non réversible, la valeur d’équiva-

lence de la transformation non compensée peut s’écrire N =S — S — j% .
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La variation d’entropie S-Sy apparait donc comme la somme de deux
termes, un terme J‘é]g lié a '’échange de chaleur (entropie échangée), et un

terme N toujours positif (entropie créée).

» DUHEM : la formalisation « cinématique » de la réversibilité et les
débuts de la thermodynamique des phénomenes irréversibles

Nous trouvons dans les travaux de Duhem (1911) deux types de
contributions & la notion de réversibilité. Lune concerne la formalisation de la
notion de réversibilité, propriété de I'évolution d’un systéme. Lautre marque la
prise en compte des phénomenes, causes dirréversibilité, elle concerne le
calcul de la création d’entropie associée a des phénomenes de conduction
de la chaleur, de conduction de I'électricité.

S’appuyant sur une description d’'une modification d’'un systeme
comme une suite d'états de ce systeme, Duhem définit une « modification
réelle variable d’'une maniére continue » dont la limite peut étre une suite
continue d’états d’équilibre ; sans doute peut-on voir 1a I'origine de la notion
de transformation quasi-statique : « Une modification réelle, variable d’une
maniére continue suivant une certaine loi, peut avoir pour forme limite une
suite continue d'états d'équilibre du systeme. » (Duhem, 1911, p. 308)

Ceci lui permet alors de définir une modification réversible (p. 311).

Il discute alors la différence entre « suite continue d’états d’équi-
libre » et « modification réversible » d’un systéme, montrant que ces deux
notions ne sont pas équivalentes pour des systémes « affectés de frottement
ou d’hystérésis » (Duhem, 1911, p. 316), frottement et hystérésis étant pris ici
au sens large et incluant les phénoménes de déformation permanente
(inélasticité par exemple) et I'existence d’états métastables (faux équilibres).

Notons la distinction entre transformations réelles et transformations
limites, les notions de « suite continue d’états d’équilibre » et de « modifica-
tion réversible » ne s’appliquant qu’'a des transformations fictives.

2.2. Au-dela du second principe : premiers pas de la
thermodynamique des phénomenes irréversibles

Les travaux de Duhem relatifs & la production d’entropie liée a des
phénomeénes de transport (Duhem, 1911), ceux de Gibbs (1899) et De
Donder & Van Rysselberghe (1936) concernant la création d’entropie au
cours de réactions chimiques, ont conduit & exprimer la production d’entropie
liée a des processus irréversibles « comme une somme de produits de forces
généralisées (ou affinités) par les vitesses correspondantes (ou « flux »
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généralisés) des processus irréversibles » (Prigogine, 1968, p. 43), les
« forces » pouvant étre considérées comme les causes des flux traduisant les
phénomenes irréversibles. Ces grandeurs, flux et forces, sont des grandeurs
phénoménologiques, non déductibles d’une théorie générale, et ne sont pas
définies de maniére univoque. En 'absence de réaction chimique, les forces
sont fonction des dérivées spatiales des champs de grandeurs intensives
(température dans le cas de la conduction thermique, tension électrique dans
le cas de la conduction électrique, pression, densité de particules dans le cas
de la diffusion, vitesses pour la viscosité). Dans le cas par exemple de la pro-
duction d’entropie associée a la conduction de la chaleur, on prend en géné-
ral comme « force » le gradient de température, qui peut étre considéré
comme la cause du « flux » de chaleur. Dans le cas d’une réaction chimique,
la « force » est % (A : affinité chimique), le « flux » est la vitesse de réaction.

Notons que si le systéme n’est le siége d’aucun phénomeéne « dissi-
patif » par rapport a la perturbation qui lui est imposée, il ne peut revenir a
léquilibre et oscillera indéfiniment (pendule sans frottement, boucle supra-
conductrice, par exemple). Si I'expression du flux en fonction du gradient ne
comporte pas de terme constant, on peut réduire I'entropie créée et la faire
tendre vers zéro en « décomposant » la transformation en transformations
élémentaires (transformation quasi-statique) ; si I'expression du flux en fonc-
tion du gradient comporte un terme constant, il s’agit dun phénomeéne « a
seuil » (frottement solide par exemple), on ne peut réduire I'entropie créée
autant que I'on veut, on ne peut « tendre vers » la réversibilité (Latour, 1997).

Notons également que cette approche des phénomeénes irréversibles
suppose que les grandeurs évoquées puissent étre définies au cours de la
transformation, au moins localement.

2.3. Pour conclure

On voit donc, a partir des premiéres réflexions de Carnot sur I'optimi-
sation de la « puissance motrice du feu », se différencier progressivement
plusieurs points de vue :

- un point de vue en termes de transformation d’énergie, qui conduit aux
idées de qualité d’énergie, de dissipation, et de dégradation ;

- un point de vue « cinématique », qui s’intéresse a la caractérisation des
évolutions des systémes et conduit a définir précisément les transformations
limites « suites continues d’états d’équilibre » et les transformations réversibles ;

- une approche en termes de production d’entropie, qui conduit & prendre en
compte les « causes » de lirréversibilité : forces généralisées (affinité chi-
mique d’un systéme, gradients des grandeurs intensives) d’'une part, proces-
sus dissipatifs d’autre part (diffusion, conduction électrique, thermique,
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frottements, viscosité, réactions chimiques, etc.) et a une formalisation
mathématique des « effets » de ces différentes causes d'irréversibilité.

De ces différents points de vue, nous allons voir lesquels sont privilé-
giés dans les ouvrages de premier cycle de 'enseignement supérieur actuel
en France.

3. LA REVERSIBILITE DANS LES MANUELS
D’ENSEIGNEMENT

Nous avons étudié des manuels récents (parus depuis moins de dix
ans) concernant 'enseignement de la thermodynamique physique en DEUG
et classes préparatoires scientifiques (premiére et deuxieme année de I'en-
seignement supérieur) sachant que la plupart de ces ouvrages s’'adresse
indifféremment a ces deux populations d’étudiants.

Nous avons repéré la premiére apparition des termes réversible/irré-
versible, les définitions qui en étaient données et cherché a les situer par rap-
port aux différentes facettes de cette notion présentées par la figure 1.

Nous avons constaté que I'approche « cinématique » occupe une
place importante, et est en général utilisée pour introduire, et définir, la notion
de réversibilité ; 'énoncé du second principe, qui établit un lien entre réversi-
bilité et variation d’entropie, vient plus tard. La recherche des « causes d'irré-
versibilité » est inégalement développée.

3. 1. Points de vue « cinématiques »

Parmi les quatorze ouvrages analysés, sept donnent une place
importante a la notion de transformation quasi-statique, le caractére quasi-
statiqgue étant une condition nécessaire (non suffisante) pour qu’une trans-
formation soit réversible. Pour qu’'une transformation quasi-statique soit
réversible, il faut y ajouter d’autres conditions, dont I'expression différe lége-
rement selon les auteurs :

- « Lorsque I'évolution est quasi-statique, il est parfois possible a priori de
revenir de I'état final a I'état initial par les mémes étapes intermédiaires : une
telle évolution quasi-statique est alors réversible » (Faverjon, 2003, p.72) ;

- « Une transformation quasi-statique est réversible si on peut la décrire dans
un sens ou dans l'autre en changeant le signe de la cause extérieure infiniment
petite qui pilote son évolution » (Lhuillier & Rous, 1998, p. 118).

Les autres ouvrages ne font pas usage de la notion de transformation
quasi-statique pour définir la réversibilité. Ainsi trois ouvrages définissent-ils
une transformation réversible comme une suite continue d'états d’équilibre
thermodynamique :
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- « C'est une transformation qui se fait par une suite continue d'états d’équilibre,
la condition d'équilibre concernant aussi bien le systeme étudié que le milieu
extérieur avec lequel il interagit » (Faroux & Renault, 1997, p. 15) ;

- « Transformation réversible : qui passe par une succession d’un nombre
infini d’états d’équilibre avec l'extérieur » (Le Rille, 2001, p. 3).

La définition proposée par Brébec (1996) renvoie aux équations
d’évolution du systéme : « Les transformations réelles spontanées d’un sys-
teme isolé ont un sens d’évolution qui correspond au sens d’écoulement du
temps. Leurs équations d’évolution ne sont pas invariantes par changement
de ce sens d’écoulement.

De telles transformations sont dites irréversibles.

Lorsque les équations sont invariantes par changement du sens d’écoule-
ment du temps, les évolutions correspondantes sont dites réversibles. »
(Brébec, 1996, p. 149).

Cette définition est reformulée en faisant davantage appel a lintuition et au
sens commun « le film projeté a I'endroit est identique au film projeté a I'en-
vers ». (Brébec, 1996, p. 149).

Trois ouvrages s’appuient sur la variation d’entropie pour définir la
réversibilité.

3.2. Entropie et second principe

La notion de réversibilité apparait dans tous les ouvrages dans le
chapitre consacré a I'énoncé du second principe, qui est exprimé en termes
de variation d’entropie. La formulation du second principe apparait dans la
plupart des ouvrages (11/14) aprés définition de la réversibilité : « Lentropie
d’'un systeme isolé, évoluant de maniere irréversible, croit jusqu’a I'établisse-
ment d’'un état d’équilibre. Si cette évolution est réversible, I'entropie de ce
systéme reste constante. » (Brébec, 1996, p. 150).

Dans trois ouvrages, c’est la variation d’entropie qui permet au
contraire la caractérisation d’'une transformation comme réversible ou irréver-
sible : « L'égalité Sc = 0 correspond a des transformations limites dites réver-
sibles, pour lesquelles le sens de I'écoulement du temps n’a aucune
influence » (Pérez, 2001, p. 104)

3.3. Causes d’irréversibilité

Lidée de gradients, de non-uniformité des grandeurs intensives, peut
étre considérée comme sous jacente aux notions de transformation quasi-
statique et a la distinction entre transformation quasi-statique et transforma-
tion réversible (équilibre interne, équilibre du systéeme avec I'extérieur). On
retrouve cette méme idée dans I'analyse des causes d’irréversibilité qui
apparait dans certains ouvrages.
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Cing ouvrages ne développent pas cette question ; les autres évo-
quent, de maniére plus ou moins structurée, quelques phénomenes dissipa-
tifs, sans discuter la possibilité, ou non, suivant la nature des phénomenes
dissipatifs intervenant dans le fonctionnement du systéme, de réduire lirré-
versibilité en réduisant les gradients des grandeurs intensives. Phénoménes
dissipatifs et gradients apparaissent comme des facteurs d'irréversibilité
indépendants.

« Il existe plusieurs causes d'irréversibilité :

- tout d’abord les frottements d’un systéme mécanique qui “consomment ” de
I'énergie mécanique transformée en chaleur,

- ensuite, la non uniformité des grandeurs intensives dans le systéme,
comme la pression pour la détente de Joule ou la température lorsque I'on
met en contact deux corps a des températures initialement différentes. »
(Lorenceau & Restagno, 2003, p. 45).

3.4. Discussion

Ainsi les manuels privilégient-ils une définition de la réversibilité
comme caractérisant I'évolution d’un systeme. Cette approche, que nous
avons appelée « cinématique », peut se révéler difficile a mettre en oeuvre.
Comment savoir si 'évolution d'un systeme est réversible ? Les équations
d’évolution du systeme sont rarement connues. La démarche la plus fré-
quemment proposée aux étudiants consiste a utiliser la notion de transforma-
tion quasi-statique. Mais comment savoir si une transformation peut étre
considérée comme quasi-statique ? Et comment savoir si une transformation
peut étre inversée ? Cela demande en fait de connaitre les phénomenes dis-
sipatifs susceptibles de se produire au sein du systeme.

4. REPRESENTATIONS DES ETUDIANTS

Lanalyse des manuels d’enseignement donne a penser que I'ensei-
gnement usuel privilégie une approche « cinématique » de la notion de réver-
sibilité, au détriment d’'une étude structurée des causes possibles
dirréversibilité. Il nous a semblé intéressant d’étudier les effets de cet ensei-
gnement en termes de « représentations » que les étudiants ont pu
construire de cette notion de réversibilité. Nous empruntons cette notion de
représentation a la psychologie sociale (Schiele, 1976). Lenseignement uni-
versitaire fonctionnant a ce jour sur un mode plutét transmissif que construc-
tiviste, il s’agit d’étudier comment une notion scientifique peut étre assimilée
par les étudiants, compte tenu des formes de pensée disponibles. Il ne s’agit
pas ici d’établir des liens de causalité entre 'usage de tel ou tel ouvrage et un
type d’erreur donné, mais plus modestement de repérer des difficultés qui
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perdurent aprés enseignement et de chercher & comprendre ce qui, dans ces
« erreurs », peut étre mis en relation avec des tendances générales de 'en-
seignement repérées par 'analyse des manuels et ce qui peut étre attribué a
des formes de pensée préexistant & I'enseignement.

Ceci apportera des informations utiles a des essais de « reconstruc-
tion didactique » concernant 'enseignement de cette notion, en nous per-
mettant d’apprécier les points d’ancrage possibles d’'une démarche de
construction de cette notion, et le chemin a parcourir.

4.1. Méthodologie de I'étude de représentations

Afin de répondre a ces questions, nous avons d'abord réalisé dix
entretiens auprés d’étudiants ayant au moins un niveau licence en physique.

Le protocole d’entretien (annexe 1) comporte une demande de défi-
nitions et d’exemples de transformations réversibles ou irréversibles. On
demande ensuite aux étudiants de caractériser des transformations présen-
tant des caractéristiques variées, et dargumenter leurs réponses. En propo-
sant différents types de transformations, on cherche a voir quelles
caractéristiques les étudiants prennent en considération pour décider de la
réversibilité d’une transformation. Sont proposées :

- deux transformations dans lesquelles un systéme revient a son état initial,
sans que 'environnement n'y revienne (T1 et T3),

- deux transformations dans lesquelles les inhomogénéités de variables
intensives (pression ou température) sont faibles (T2 et T4),

- deux transformations dans lesquelles cette inhomogénéité est grande, et
les phénomeénes dissipatifs importants (T5 et T6).

A partir des résultats obtenus, des questions ont été mises au point
et réparties en trois questionnaires. Ces questionnaires ont été proposés a
des étudiants préparant un CAPES de physique-chimie dans différents
IUFM, avant les « révisions » de thermodynamique. Les résultats obtenus
apportent donc des informations sur les difficultés qui persistent aprés ensei-
gnement en DEUG et licence. Ces questionnaires comportaient différentes
questions, trés proches de celles utilisées dans les entretiens. Nous présen-
terons ici les résultats de 'analyse des réponses des étudiants a trois de ces
questions. Ces questions concernent des transformations dues a des discon-
tinuités de pression :
- un cycle irréversible (retour a I'état initial d’'un systeme sans que I'environ-
nement n’y revienne) (T3),
- une transformation pour laquelle les inhomogénéités de pression sont
faibles (T2),
- une transformation dans laquelle les phénoménes dissipatifs sont impor-
tants (T6).

Didaskalia — n° 25 — 2004 43



Martine MEHEUT, Chantal DUPREZ, Isabelle KERMEN

4.2. Résultats des entretiens

Il s’agit donc d’étudier les facettes de la notion de réversibilité mobili-
sées par les étudiants pour caractériser différentes transformations. La
méthode d’analyse reléve d’'une analyse thématique classique (voir par
exemple Bardin, 1993 ; Guilbert & Meloche, 1993). Les propos des étudiants
sont découpés en « unités de signification », que I'on regroupe ensuite en
catégories. Ces catégories résultent de la confrontation des propos des étu-
diants a 'analyse présentée au §2. Il s’agit en effet d’analyser quelles sont les
« facettes » de la notion de réversibilité disponibles chez les étudiants apres
enseignement de cette notion. Les étudiants privilégient-ils certaines de ces
facettes ? Certaines questions les conduisent-ils a mobiliser préférentielle-
ment I'une ou l'autre de ces facettes ? C’est a ces questions que nous
essaierons de répondre.

Comme nous le verrons, certaines facettes de la notion de réversibi-
lité sont absentes, ou presque, des réponses des étudiants ; d’'autres sont
beaucoup plus fréquentes, sous des formes diverses. Nous présentons dans
un premier temps les « facettes » de la notion de réversibilité qui émergent de
cette analyse, en les situant par rapport a celles issues des analyses déja
présentées. Nous présentons ensuite les profils de réponses des étudiants.
Nous discutons enfin les liens entre les questions et les facettes du concept
mobilisées.

4.2.1. Les catégories d’analyse des propos des étudiants

4.2.1.1. Les facettes « cinématiques »

En confrontant les propos tenus par les étudiants aux résultats des
analyses précédentes, on constate que les étudiants ne raisonnent pas en
termes de transformations d’énergie, mais plutét en termes d’évolution des
systéemes ; 'approche « cinématique » est fortement prépondérante (catégo-
ries A, B, C, D).

A - Possibilité du retour a I'état initial ou « restaurabilité »

Un argument trés fréquemment utilisé (40 occurrences) concerne la
possibilité de retour a I'état initial. Il est utilisé par neuf étudiants sur les dix
interviewés ; un seul n’y fait jamais appel.

Pour certains étudiants, ce retour a I'état initial doit de plus pouvoir
étre effectué « sans action extérieure », « sans apport d’énergie » : « Parce
que sinon sans action extérieure on peut pas rétablir une température de
vingt degrés et de quatre-vingt degrés » (E1-T5).

A quoi s’applique cette possibilité du retour a I'état initial ? Sagit-il de
Univers ou seulement d’une partie, « le systtme » ? Ce n’est en général
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pas précisé : « Une transformation réversible c’est que on part d’'un état initial
a un état final et on peut revenir de I'état final a I'état initial. » (E4-Def).

Dans certains cas, néanmoins, il est clair qu’il s’agit du retour d’un
systéme & son état initial, sans prise en compte de 'environnement : « A long
terme c’est réversible ; le cube va reprendre une température de vingt degrés
Celsius. » (E1-T1).

On trouve la une confusion assez répandue chez les étudiants entre
cyclique et réversible : « Dans le fonctionnement du piston d’un moteur on a
toujours les mémes états qui reviennent ; pour moi cela veut dire que c’est
réversible. » (E1-Def).

Un seul étudiant évoque une modification de la source pour justifier
lirréversibilité : « On pourra plus négliger la différence de température du
bain par rapport a la premiére expérience » (E9-T1)

B - Renversabilité de la transformation

Les arguments en termes de « renversabilité », de possibilité d’inver-
ser la transformation, de retour a I'état initial « par le méme chemin » (15
occurrences) apparaissent de maniere moins fréquente que les précédents.
Huit étudiants sur les dix interviewés y font néanmoins appel, mais de
maniére plus occasionnelle. Les formulations restent assez vagues :
- « C’est quelque chose qui, s'il le veut, peut revenir en arriére. » (E7-Def) ;
- « On peut faire marche arriére dans I'évolution du systeme. » (E3-Def).

C - Suite d’états

Nous avons classé ici les arguments dans lesquels il est question de
« succession d'états », sans qu’il s'agisse nécessairement d’'une définition
trés précise d’une transformation quasi-statique. Ce type d’arguments
(20 occurrences) est utilisé par sept étudiants sur les dix :
- « Il y a une continuité dans les états donc par lesquels passe le systeme
pour aller d’un état 1 & un état 2. » (E3-T2) ;
- « Ca se rapproche plus d’'une transformation réversible puisqu’on passe par
des états successifs. » (E3-T5) ;
- « Si on ouvre le robinet un tout petit peu moins qu’une seconde on a tou-
jours une suite d’états d’équilibre. » (E8-T2).

D - Lente = réversible ; rapide = irréversible

Un argument également trés fréquent (25 occurrences) est celui de
la vitesse/lenteur de la transformation ; ce type d’arguments apparait chez
huit étudiants.

Une transformation « lente » serait réversible, une transformation
« rapide » serait irréversible :
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- « On m'a toujours dit que quand la transformation était lente elle était réver-
sible. » (E1-T5) ;
- « La je verrais bien réversible parce que cela va se faire relativement lente-
ment. » (E5-T4).

4.2.1.2. Production d’entropie

Lapproche en termes de production d’entropie apparait de maniere
moins importante (catégorie E).

Lentropie apparait parfois (8 occurrences), de maniére un peu incan-
tatoire, sans grande justification. Il est vrai que les étudiants ne sont guére en
situation de développer les calculs qui leur fourniraient des arguments plus
précis :

- « Donc quand deltaS est positif ¢a veut dire qu’il y a une augmentation du
désordre moléculaire, et donc pour moi cela veut dire que la réaction est irré-
versible. » (E1-T3) ;

- « C'est di a I'entropie en fait parce qu'il y a une entropie qui est créée|...] a
cause de la rapidité du phénomeéne. » (E9-Def).

Quatre étudiants y font appel. Un seul I'utilise pour plusieurs situations.

4.2.1.3. Causes d'irréversibilité : gradients et phénoménes dissipatifs

Un seul étudiant raisonne en termes de gradients et de phénomeénes
dissipatifs (catégories F et G) : « Peut-étre que la dans la mesure ot on n'a
peut-étre pas des grosses différences de températures [...] peut-étre c'est
plus facile d’imaginer quelque chose de réversible. » (E5-T4).

Cet étudiant évoque les frottements pour répondre sur la réversibilité
d’'une transformation : « Il y a des frottements [...] Pour moi les frottements
c’est aussi une cause d'irréversibilité d’une transformation. » (E5-T6).

De telles considérations n'apparaissent chez aucun autre étudiant
interviewé. Il semble que la question de I'existence, de I'importance, des phé-
nomenes dissipatifs soit largement ignorée.

4.2.1.4. Autres catégories de réponses

H - Naturelle-spontanée/contrdlée

Un étudiant (quatre occurrences) argumente a plusieurs reprises en
opposant transformation « naturelle, spontanée » a transformation « controlée » :
- « La réaction réversible n’est pas naturelle ; elle ne se fait pas spontané-
ment. » (E8-Def) ;

- « Dans ma définition une transformation irréversible c’est une transforma-
tion naturelle spontanée, et ¢a enfin pour réaliser celle-la il faut une action
extérieure. » (E8-T3).
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| - Pas d’échanges avec I'extérieur

On voit apparaitre ici un argument inattendu (huit occurrences) ;
quatre étudiants y font appel : « Y’a pas d’échanges vis a vis de l'extérieur,
pour moi elle est réversible. » (E8-T1).

J - La réversibilité n'existe pas

Un dernier type d’'arguments apparait chez quatre étudiants (5 occur-
rences), argument fort sensé, que nous avons évoqué dans l'analyse de
contenu, a savoir que la réversibilité n’existe pas :

- « Ben voila justement c’est le probléeme pour moi les transformations réver-
sibles ga n’existe pas. » (E3-T4) ;

- « Alors on va dire que les transformations réversibles n’existent pas, donc
c’est toujours irréversible. » (E5-T4).

4.2.2. Synthése des résultats

Le tableau suivant (tableau 2) présente les résultats de 'analyse des
arguments utilisés par les étudiants interviewés pour répondre de la réversi-
bilité ou de lirréversibilité des transformations qui leur sont proposées.

Pour chaque étape de I'entretien : demande de définition (Déf.),
demande d’'exemples (Ex.), demande de caractérisation d’une transforma-
tion (T1 a T6), nous indiquons les arguments utilisés par les étudiants pour
caractériser une transformation comme réversible, ou irréversible. Il s’agit de
repérer si certains étudiants font appel de maniére préférentielle a certaines
facettes du concept de réversibilité, si certaines questions suscitent spécifi-
quement l'utilisation de certaines facettes. Si le méme type d’arguments
apparait de maniére répétitive a propos d’'une méme situation, nous ne le
comptons qu’une fois.

Déf. Ex. T T2 T3 T4 15 T6
E1 A AEJ A D D A AD AD
E2 B D A D DE AE A ?
E3 A D | BCDE | AJ BCI 1J
E4 A A A A ACD A Al A
E5 C BCD BD CcD D DJF Cch CDG
E6 BC A C ACI A A B
E7 BJ ABCD | D D A Al AD
E8 CH B BC BC BCH CDH A CH
E9 ABCDE | AF ()] BCE AE A ACDE
E10 B A A A A A B

Tableau 1 ¢ Catégories d’arguments mobilisés par les étudiants pour
répondre sur la réversibilité d’une transformation (les deux cases vides
correspondent & des questions non posées, le « ? » & une réponse non argu-
mentée par 'étudiant)
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Nous retrouvons dans ce tableau la prépondérance des catégories
correspondant a une approche « cinématique ».

On la trouve principalement sous une forme réduite au « retour
possible du systéme a I'état initial » (catégorie A), éventuellement assortie
de conditions « sans action extérieure » ou « sans échanges avec l'exté-
rieur »... Ce type d’argument traduit une confusion entre transformation
réversible et cycle.

D’autres formes apparaissent également de maniére significative :
vitesse de la transformation (catégorie D), suite d’états d’équilibres (caté-
gorie C), renversabilité (catégorie B).

En ce qui concerne les gradients de grandeurs intensives (caté-
gorie F), il semble qu'a ce type de considérations se soient substituées
des considérations du type « quasi-statique, suite d’états d’équilibre,
lent/rapide ». Lexistence de phénomenes dissipatifs (catégorie G) est trés
peu évoquée.

Si on analyse les réponses, question par question, on constate
que la majorité des étudiants (7/10) caractérisent de maniére correcte la
derniére transformation (T6) comme irréversible, I'argument répandu
(mais insuffisant en général) en termes de possibilité/impossibilité de
retour du systéme a I'état initial (catégorie A) conduisant ici a une réponse
correcte. Ce méme argument conduit a des réponses incorrectes pour les
transformations T1 et T4 : cinqg considérent T1 comme réversible « car le
cube revient a son état initial », sept considérent T4 comme irréversible
« car on ne peut pas reconstituer le glagon ». Lexpérience de Clément-
Desormes (T2) est considérée comme irréversible (8/10) du fait de la
« rapidité » de I'ouverture de la soupape (catégorie D). Les transforma-
tions T3 et T5 donnent lieu a des réponses plus mélangées, faisant inter-
venir deux arguments contradictoires : la possibilité du retour a I'état initial
(catégorie A) et le caractére quasi-statique ou non (catégorie C).

Les criteres qu’ils utilisent étant partiels, approximatifs, les étu-
diants peuvent se trouver pris dans des contradictions.

Ainsi, par exemple, I'étudiant E1, & propos de la transformation T6
(détente a travers un bouchon poreux), se trouve dans une contradiction
lorsque, utilisant un argument de type « lenteur de la transformation », il
conclut a la réversibilité de la transformation et, utilisant un argument de
type « retour a I'état initial sans action extérieure », il arrive a une conclu-
sion opposée : « On m’a toujours dit en cours que quand la transformation
était lente elle était réversible, mais je vois pas comment elle pourrait étre
réversible une fois qu'on a la méme pression dans les deux comparti-
ments ; il faut une action extérieure pour renverser la situation. » (E1-T6).

L'étudiant E8 se trouve pris a plusieurs reprises dans une contra-
diction entre deux de ses arguments, un argument de type « suite d’états
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d’équilibre » et un argument de type « une transformation naturelle est
irréversible » :

- « J')pense qu’on aura une suite d’états d’équilibre [...] en fait j'ai des
arguments pour et contre a chaque fois oui mais en fait c’est la transfor-
mation naturelle de si on réchauffe un glagon il se transforme en eau. »
(E8-T4) ;

- « Si I'bouchon laisse passer lentement on peut considérer qu’il y a des
états d’équilibre entre deux, qu’en fait c’est encore contradictoire [...]
parce que c’est la réaction naturelle. » (E8-T6).

4.3. Résultats des questionnaires

Nous présentons ici les réponses a trois questions concernant des
transformations faisant intervenir la pression. Ces questions reprennent les
transformations T2, T3 et T6 étudiées en entretien.

4.3.1 Cycle irréversible

Cette question concerne la transformation T3 étudiée en entretien. La
situation proposée (figure 2) comporte un gaz placé dans un récipient fermé
par un piston (I). Les parois du récipient ne sont pas isolantes, c’est-a-dire
qu’a la fin de la transformation, le gaz est a la température ambiante. Une
masse M est placée sur le piston. Il apparait alors une différence de pression
entre I'extérieur et I'intérieur, le gaz subit une compression. Aprés avoir
oscillé, le piston s’arréte a sa position d’équilibre (I1) en raison des forces de
frottement et de la viscosité du gaz. Si on enléve la masse M, apparait a nou-
veau une différence de pression entre I'extérieur et 'intérieur. Le piston
remonte, oscille et s’arréte a la position d’équilibre. Le gaz retrouve son état
initial (111).

N=44

Soit un récipient fermé par un piston mobile horizontal de masse négligeable, de surface
10 ent’. Le récipient contient un gaz parfait. Les parois laissent passer la chaleur.

Dans 1'état initial (situation I), le gaz est a la température T, identique a la température
extérieure. Le piston est a I’équilibre.

On place une masse M=1kg sur le piston. Le piston se déplace jusqu’a ce qu’il atteigne
une position d’équilibre ou la température est a nouveau T, (situation II).

On ecnléve la masse M. Le piston revient a la position initiale ct le gaz est a la
température T (situation III).

Didaskalia — n° 25 — 2004 49



Martine MEHEUT, Chantal DUPREZ, Isabelle KERMEN

M
To Ty {_-] To To
T() TO
I II 11
La transfomation est-elle réversible ?
Oui 6 Non 0 Jenesaispas 0
Argumentez de fagon précise votre réponse.

Figure 2 » Transformation due a une discontinuité de pression avec
retour du systéme a I’état initial

La transformation est irréversible puisqu’elle comporte deux transfor-
mations successives produites par des différences de pression importantes
entre la pression extérieure et la pression du gaz enfermé dans le récipient
fermé par un piston. La question est posée pour tester si les étudiants se cen-
trent sur le gaz dans leur analyse et concluent a la réversibilité de la transfor-
mation ou s’ils peuvent prendre en compte I'environnement qui a changé
entre la situation | et la situation Ill. En effet, comme le montre la figure 3,
dans la situation Il, la masse M se trouve au niveau de la position d’équilibre
du piston, correspondant a I'égalité des pressions extérieure et intérieure.
Pour que le piston remonte, on enléve M qui se trouve dans la position basse.
Les situations | et lll ne sont donc pas identiques. L'énergie potentielle de la
masse M dans la situation | a été transformée en énergie interne de I'envi-
ronnement en raison de la viscosité du gaz et des frottements. On pourrait
dire qu'il y a eu dissipation de I'énergie mécanique.

M
[1 M M
T T L] L] To T
0 0 T() TO L0

[ I I

Figure 3 ¢ Différence entre la situation | et la situation Ill
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Une moitié (48 %) des étudiants répond, a juste titre, que cette trans-
formation est irréversible. Les principaux arguments sont que la transforma-
tion ne peut étre considérée comme une suite d’états d’équilibre (catégorie C,
34 %) et/ou quelle est brutale (catégorie D, 21 %) : « Si la masse est posée
brutalement, la transformation ne passera pas par une série d’éltats d'équi-
libre, il n’y aura donc pas réversibilité » ; « La transformation est rapide (pas-
sage « brutal » de I'état d’équilibre | a I'état d’équilibre Il) dans les deux cas
(II-11l). La transformation est donc irréversible ».

Par contre, environ une autre moitié des étudiants (45 %) répond de
maniere incorrecte que la transformation est réversible, 'argument principal
(89 %) étant le retour a I'état initial du piston, du gaz, ou plus vaguement du
systéme (catégorie A) :

- « Le systeme retrouve a la fin le méme état qu'au départ » ;

- « On retrouve l'état initial du gaz » ;

- « Le piston reprend sa position initiale avec les mémes conditions, c’est
donc une transformation réversible » ;

- « Une fois la masse retirée du piston, le piston reprend sa position initiale et
le systeme retrouve sa pression et sa température initiales ».

Aucun étudiant ne prend en compte le changement de position de la
masse M et aucun ne fait intervenir les phénomenes dissipatifs dans l'ana-
lyse alors que le piston s’arréte a la position d’équilibre en raison des frotte-
ments solides et de la viscosité du gaz.

18 % répondent qu'ils ne savent pas ou ne répondent pas.

4.3.2. Transformation due a une discontinuité de pression avec des
phénomeénes dissipatifs importants

Cette question concerne la transformation T6 étudiée en entretien. La
situation proposée (figure 4) est la situation couramment étudiée d’une
détente irréversible de Joule Thomson. Un tuyau est séparé en deux par un
bouchon poreux qui laisse diffuser du gaz de 1 vers 2, la pression P, étant
supérieure a la pression P.. Il est précisé dans la question que la diffusion
s’opere de fagon trés lente afin de tester si les étudiants utilisent ce critére et
concluent de fagon erronée que la transformation est réversible ou s’ils
reconnaissent l'irréversibilité de la transformation et, dans ce cas, quels argu-
ments ils utilisent ?

N=44

Un tuyau est séparé en deux par un bouchon poreux qui laisse diffuser du gaz de fagon
trés lente. La pression d'un ¢6té du tuyau est P1= 2 atm, de l'autre 4 P2 = 1 atm. La
température est identique des deux cotés. Cette détente est-elle réversible ?
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Bouchon poreux

P] l?2

P1>P2

oui 0 non © Je ne sais pas 0

Argumentez de fagon précise votre réponse.

Figure 4 » Transformation due a une discontinuité de pression avec
phénomeénes dissipatifs importants

45 % des étudiants répondent de maniére erronée que la transfor-
mation est réversible, les arguments majoritaires étant (D) la lenteur de la
transformation (32 %) et/ou (C) la décomposition de la transformation en une
suite d’états d’équilibre (23 %) :

- « Car le bouchon poreux laisse diffuser du gaz de fagon tres lente . Si la dif-
fusion était rapide nous aurions eu une transformation irréversible » ;

- « Comme elle est trés lente, on peut définir a chaque instant P et T = suc-
cession d'états d’équilibre, => donc elle est quasi-statique et inversable, donc
elle est réversible ».

Or, dans le cas de la détente de Joule-Thomson, la transformation ne peut
étre considérée comme une suite d’états d’équilibre en raison du flux de
matiere induit par la différence de pression de part et d'autre du bouchon.

39 % des étudiants répondent correctement que la transformation est
irréversible. Les arguments sont trés dispersés. Largument majoritaire (9 %)
est que le retour a I'état initial n’est pas possible :

- « Pour étre réversible, il faudrait que les particules dans le compartiment 2
reviennent dans le compartiment 1. Statistiquement possible mais de trop
faible probabilité » ;

- « Sans action extérieure, le systeme constitué par les deux gaz ne peut pas
évoluer en sens inverse ».

Seuls deux étudiants soulignent la différence de pression entre les deux
compartiments : « Les transformations réversibles se faisant pour de petites
variations de P a P+dP ».

16 % répondent qu’ils ne savent pas ou ne répondent pas.
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4. 3.3. Transformation due a une faible discontinuité de pression

La question (figure 5) concerne la transformation T2 de I'entretien. Il
s’'agit de I'expérience de Clément-Desormes ol une surpression faible (1 %
par rapport a la pression atmosphérique) est créée en introduisant de lair
dans un récipient et en s’intéressant a la détente produite quand on met le
récipient en contact avec 'atmosphére extérieure pendant un court instant a
Faide d’'une soupape.

N=67

On dispose d'un récipient de volume 20L,
contenant de J'air assimilé 4 un gaz parfait.
La température est la température ambiante
(t= 20°C). Le récipient est muni d'un tube
en U contenant de l'eau. L'air est a la Soupape
pression P1 telle que la différence de niveau

d'cau dans les deux tubes soit h= 10 cm. Le
récipient peut étre mis en contact avec
l'atmosphére extérieure par l'intermédiaire

d'une soupape qui permet l'entrée ou la

sortie d'air. On souléve la soupape que l'on .
liche le plus rapidement possible. La  poire
pression dans le récipient devient alors la
pression atmosphérique Paym = 1 atm

h=10cm
d’eau

La transformation réalisée est-¢lle réversible ?

oui 6 non 6 Je ne saispas  ©

Argumentez de fagon précise votre réponse

Figure 5 » Transformation due a une faible discontinuité de pression

La surpression étant faible, il est possible de considérer que la trans-
formation est proche d’une transformation réversible sans qu’elle soit rigou-
reusement réversible. Les deux réponses, transformation réversible ou
transformation irréversible, peuvent donc étre acceptées comme correctes.

La réponse quasi-unanime (84 %) est lirréversibilité de la transformation.
Largument majoritaire (D) est la brutalité ou la rapidité de la transformation
(63 %). Ce résultat n’est sans doute pas indépendant du fait que, dans la for-
mulation de la question, il est précisé qu'on lache rapidement la soupape.
Cette précision est apportée pour que I'étudiant en déduise que I'échange
thermique est trés faible et que 'on peut considérer la détente comme adia-
batique. Un certain nombre d’étudiants associe automatiquement le mot
« rapide » a l'irréversibilité de la transformation :
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- « Elle est irréversible car on lache le plus rapidement possible la soupape » ;
- « La soupape est soulevée de fagon trés rapide, donc l'air dans le récipient
passe rapidement de P;a P, » ;

alors que la rapidité du changement de pression est liée a la faible différence
des pressions entre le récipient et 'atmosphere.

27 % des arguments concernent limpossibilité de retrouver l'état initial (caté-
gorie A) : « Si on réouvre la soupape, il est impossible que la pression a l'in-
térieur du récipient redevienne supérieure a P;. »

36 % des étudiants considérent que la transformation n’est pas une suite
d'états d’équilibre (catégorie C) alors que la différence de pression est faible :
« Si on avait fait varier la pression par palier en laissant a chaque instant le
systéme revenir a un état d’équilibre, la transformation aurait été réversible ».

Les étudiants qui répondent que la transformation est réversible
(12 %) reconnaissent I'expérience de Clément-Desormes, mais donnent une
justification inexacte, ou ne donnent aucune justification.

4.3.4. Synthese des résultats

Le tableau 3 présente la fréquence des différents types d’'arguments
utilisés par les étudiants pour caractériser chacune de ces transformations.
Trois catégories d’arguments apparaissent de maniére importante en
réponse a ces différentes questions, méme si leur pondération dépend des
questions. |l s’agit des catégories A, C et D. La transformation T3 se révéle
particulierement favorable aux arguments de type A (retour du systéme a
I'état initial), la transformation T2 aux arguments de type D. Les arguments de
type C sont plus également répartis. La catégorie B est moins utilisée. Les
autres types d’arguments (faisant intervenir I'entropie, les phénoménes dissi-
patifs, etc.) apparaissent de maniere négligeable.

T3 T6 T2
Aen% 4 9 27
B en% 7 2 12
Cen% ] 23 39
D en% 21 36 63

Tableau 2  Principales catégories d’arguments utilisées par les étudiants
pour caractériser des transformations

5. CONCLUSIONS

Lanalyse de manuels d’enseignement universitaire, et un retour sur
le développement de la notion de réversibilité, nous ont montré que I'ensei-
gnement privilégie une approche « cinématique » de cette notion, au détri-
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ment de 'analyse des « causes » possibles d'irréversibilité, phénomenes dis-
sipatifs et gradients de grandeurs intensives. Ceci conduit a une définition
peu opératoire de la réversibilité a ce niveau : comment savoir si I'univers
peut revenir a son état initial, comment savoir si les équations d’évolution du
systéme sont symétriques par rapport au temps ?

Des entretiens réalisés auprés de dix étudiants montrent que ces
étudiants ne disposent pas de critéres qui leur permettent d’analyser les
situations et de conclure de fagon sdre a la réversibilité ou non réversibilite de
la transformation (ou, plus précisément, a la plus ou moins grande irréversibi-
lité de la transformation). lls utilisent des arguments souvent incomplets. La
diversité des transformations proposées en entretien nous a montré que ces
arguments partiels peuvent faire illusion, en conduisant, dans certaines situa-
tions, a des réponses correctes. Cela nous permet par contre de repérer des
types de transformations susceptibles de « mettre en évidence » ces formes
de raisonnement, dans lesquelles les notions du sens commun semblent
encore trés présentes, et les facettes de la notion de réversibilité thermody-
namique bien érodées.

Les arguments les plus souvent invoqués sont :
- le retour possible du systéme (sans prise en compte de I'environnement) a
son état initial,
- la lenteur/rapidité de la transformation,
- le caractere « quasi-statique » de la transformation,
- la possibilité d’inverser la transformation, cette notion restant assez vague.

Les questionnaires nous ont permis, pour différentes transforma-
tions, d’évaluer 'importance de ces différents arguments auprés d’étudiants
titulaires d’une licence de physique.

Les entretiens nous ont également montré que certaines des situa-
tions de questionnement étaient favorables a la mise en contradiction de ces
maniéres de raisonner, avec prise de conscience par les étudiants. Nous
trouvons la des exemples de contradiction entre schemes de pensée ou
contradiction intra-psychique (Piaget, 1974), qui pourront étre utilisés dans
des stratégies d’apprentissage.

6. PERSPECTIVES

Ces premiéres analyses, analyse « épistémologique » des diffé-
rentes facettes de la notion de réversibilité thermodynamique et analyse
« didactique » de certains effets de 'enseignement usuel, permettront de
situer différentes démarches pédagogiques que nous avons déja pu repérer
(Fuchs, 1987 ; Marcella, 1992 ; Baierlein, 1994 ; Thomsen & Bers, 1996 ; Leff,
1996). Elles seront par ailleurs utilisées pour la conception et 'expérimenta-

Didaskalia — n° 25 — 2004 55



Martine MEHEUT, Chantal DUPREZ, Isabelle KERMEN

tion de nouvelles situations d’enseignement-apprentissage. Pour 'élabora-
tion de ces situations, nous prendrons en compte (Méheut & Psillos, 2004),
outre les trois dimensions des analyses préalables suggérées dans le cadre
de lingénierie didactique (Artigue, 1988), une quatrieme dimension qui
concerne la motivation des éleves et la signification sociale des problemes
traités (Katman et al., 1995). En ce qui concerne la reconstruction des
savoirs, les résultats obtenus ici nous conduisent a envisager une approche
plus « phénoménologique » donnant davantage d’importance a 'analyse des
« causes » d’irréversibilité (inhomogénéités et phénomenes dissipatifs), et a
proposer de raisonner non plus en termes dichotomiques (réversible/irréver-
sible) mais en termes de réduction de lirréversibilité. Une approche nous
semble apporter une contribution intéressante a cette entreprise de « recons-
truction didactique » : celle de J. Ogborn (1990) et R. Boohan (1996) qui
propose une étude des différentes causes des changements. Nous pour-
rons nous appuyer par ailleurs sur 'approche développée par M. Welzel
& G. Pospiech (2001) qui donne une large place a I'analyse de phénomenes
et d’appareils « de la vie quotidienne », ce qui nous semble pouvoir contri-
buer & une recontextualisation de ces savoirs plus signifiante pour les
étudiants.
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ANNEXE

Protocole de I’entretien sur transformations
réversible et irréversible

1) Un de vos camarades a entendu parler de transformations réversibles et irréversibles et il ne sait pas
ce que c'est. Quest ce que vous lui diriez pour lui expliquer ce qu’est une transformation réversible ou
irréversible ?

2) Pouvez-vous me donner un exemple de transformation réversible et un exemple de transformation
irréversible.

3) Voici une situation avec un petit cube de métal de volume 8 cm?, par exemple, qui est a la tempéra-
ture ambiante et 100 L d’eau a 80° Celsius. On met le cube dans I'eau et on attend qu'il prenne la tem-
pérature de 80° Celsius. Ensuite on le reprend et on le remet a la température ambiante. La
transformation est-elle réversible ou irréversible ?

! 2
7 (e} ‘ ort
20°C 20°C 20°C 80°C
_m B
20°C
80°C
_ m

4) On réalise devant I'étudiant la manipulation de Clément-Desormes. (A I'aide d’une poire, on envoie
de 'air dans la bonbonne. On ferme le robinet lorsque la surpression est d’environ 10 cm d’eau. On pré-
cise a l'étudiant que cette situation est pour nous la situation initiale. On souléve ensuite la soupape
rapidement. Lair qui s'échappe de la bonbonne produit un bruit.) On demande alors : « Est-ce que la
transformation est réversible ou irréversible ? »

soupape

h=10cm

poire
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5) On a un récipient dont les parois laissent passer la chaleur. Il y a un gaz parfait dans le récipient
qui est a la température ambiante TO. Un piston Iéger (m=100g) ferme le récipient de maniére étanche.
La pression atmosphérique s'exerce au-dessus du piston. Ensuite, on ajoute une masse M de 1 kg
au-dessus du piston. A votre avis que se passe-t-il ? Est-ce que la transformation est réversible ou
irréversible ?

Tn . Tl)
Pression
atmosphérique
Piston  de | M l
< masse 100g
Gagz parfait a Gaz parfait &
To T

Les parois laissent

passer la chaleur On place une masse M=lkg

sur le piston

6) Un glagon d'eau de 8 cm’® de volume est a la température de — 0,2°C. Il est donc proche de zéro
degré. On place ce glagon dans un récipient qui contient 10L d’eau liquide a la température de + 0,5°C.
Est ce que la transformation est réversible ou irréversible ?

7) Deux récipients fermés contiennent chacun un gaz parfait. Les volumes sont identiques dans les
deux récipients. Dans I'un des récipients, la température est de 20°C, dans l'autre de 80°C. Lensemble
estisolé de I'extérieur, il 'y a pas d’échange de chaleur possible avec I'extérieur. On réalise une trans-
formation telle que les deux récipients sont isolés thermiquement pendant dix secondes grace a un
matériau isolant représenté par les stries. Ensuite pendant une seconde la chaleur peut passer (le
matériau conducteur de la chaleur est représenté par le grisé€). La manipulation de va et vient isolant-
conducteur est répétée autant de fois qu'il le faut pour que les températures deviennent égales dans les
deux compartiments. Est-ce que la transformation est réversible ou irréversible ?

Conducteur Isolant
thermique Conducteur
thermique
GazaT/ Pw] GazaT,
[solant
Pendant 10 secondes Pendant | seconde

60 Didaskalia — n° 25 — 2004



Approches de la réversibilité

8) Un gaz a la pression P4 est dans la partie gauche du tuyau. Dans la partie droite, la pression vaut P.
Le tuyau ne laisse pas passer la chaleur. Un bouchon poreux laisse passer lentement le gaz d'un coté
du compartiment vers l'autre. Est-ce que la transformation est réversible ou irréversible ?

Gaz a la pression P, Gaz a la pression P>

P>P,

Bouchon poreux qui
laisse lentement les gaz passer

Cet article a été regu le 10/12/2002 et accepté le 30/09/2004.
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