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Résumé

Une démarche d’ingénierie didactique relative a I'enseignement de I'électri-
cité en classe de seconde (grade 10) en France a permis d’observer des
élapes de son apprentissage par les éléves. Des analyses préalables nous
ont conduits a tester quatre hypothéses reposant sur la maitrise des pré-
requis, une approche énergétique préalable du circuit électrique, une
démarche qualitative et une introduction indépendante des concepts. Leur
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mise en ceuvre, d’abord dans la classe du chercheur, puis dans d'autres

classes, enfin dans d'autres académies ont permis de découvrir :

- des aides a l'apprentissage, comme la maitrise des prérequis ou I'approche
qualitative, facilitées par des classes plutét homogénes et des espaces de
remédiation ;

- des chemins d’apprentissage du concept d'intensité électrique ;

- des difficultés non résolues comme le passage au formalisme ;

- I'élaboration par ces éléves d'un savoir d’une nature différente.

Mots clés : didactique, électricité, chemin d'apprentissage, ingénierie didac-
tique, lycée.

Abstract

A didactic engineering approach about the teaching of electicity for a grade
10 class in France has led to the observation of the progressive stages of stu-
dents’ learning paths. Previous analyses has led to test four hypotheses
based upon the prerequisites’ mastery, a previous energetic approach of the
electric circuit, a qualitative approach and an independent presentation of the
required concepts. The implementation of all these, in the researcher’s class,
first, in other classes in the same or in others academies, affer, have led the
discovery of :

- learning effective assistances such as a prerequisites’ mastery or a qualita-
tive approach which is facilitated by relatively homogeneous classes and
remedial work ;

- learning paths of the concept of intensity ;

- unresolved difficulties about the transition towards formalism ;

- the fact that these students have worked out a different knowledge.

Key words : sciences education, electricity, learning path, didactic ingeniee-
ring, upper secondary school.

1. RAPPEL DE QUELQUES RESULTATS ISSUS
DE LA RECHERCHE EN DIDACTIQUE

La physique serait une discipline difficile d’accés (Johsua, 1983) et
lélectricité difficile a apprendre (Tiberghien et al.,1995). Leur enseignement
habituel est le plus souvent celui d’une science dépourvue de modélisation,
réduite & des mesures (Canal, 1996), des formules (Lemeignan & Weil-
Barais, 1993) ou des recettes (Johsua, 1985) ce qui n'intéresse pas I'éleve et
lui permet de conserver ses représentations qui se retrouvent au niveau uni-
versitaire (Closset, 1983). Nous pensons, tout au contraire, qu'il faut engager

64 Didaskalia — n° 25 — 2004



Chemins d’apprentissage

les éleves dans une démarche d’apprentissage qui ait du sens, ce qui nous a
conduits a nous intéresser aux représentations, plus spécialement en électri-
cité, a la nature du savoir scientifique et aux processus d’apprentissage.

1.1. Les représentations

1.1.1. Généralités

Pour appréhender le réel par la pensée 'homme doit s’en faire une
représentation. Ces représentations, élaborées a partir du vécu de phéno-
menes de la vie courante, lui permettent d’anticiper les événements et de
réguler son action (Lemeignan & Weil-Barais, 1993).

Ainsi, les éleves arrivent en classe avec des représentations ef-
ficaces au quotidien, qui se réveélent tenaces et résistantes a 'enseignement.
Souvent, elles ne cédent pas d’un coup. Plusieurs cohabitent chez un méme
individu, « leur activation dépend de la situation proposée » (Johsua, 1985,
p. 5).

1.1.2. Les principales représentations en électrocinétique

Nous nous intéressons a des éléves de seconde (grade 10) en
France. Ces éléves, a I'entrée en seconde, répondent a des questions por-
tant sur le circuit électrique essentiellement en termes de courant. Ce terme
appartient au domaine de la physique, mais les propriétés que I'éléve lui attri-
bue ne sont pas celles du physicien (Lemeignan & Weil-Barais, 1993). Pour
certains il peut exister un courant statique dans les fils en circuit ouvert
(Closset, 1983), qui peut devenir un fluide matériel en circuit fermé « méta-
phore du fluide en mouvement » (Johsua, 1985, p. 2), ayant certaines pro-
priétés de I'énergie (stockage, transfert, transformation), mais sans
conservation (Von Rhéneck, 1982).

Lors de nos essais préliminaires, nous avons mis en évidence, chez
la majorité de nos éléves, l'ignorance des concepts de circuit, de circulation et
de différence de potentiel. Le plus souvent, I'éléve ne sait pas si une résis-
tance placée dans un circuit simple éleve ou diminue lintensité.

Pour répondre aux questions en termes d’intensité, I'éléve considére
toujours le générateur ayant un débit constant quelles que soient les modi-
fications apportées au circuit. Il cherche a rendre compte des échanges éner-
gétiques dans une relation agent-patient ou, le plus souvent, c’est la pile qui
impose un débit au circuit, lequel se trouve généralement modifié soit :

- uniquement a l'intérieur de la résistance, raisonnement local,

- soit a partir de celle-ci, raisonnement séquentiel (Closset, 1983), majori-
taire a 'entrée en seconde. Il conduit I'éleve a :
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* prévoir un éclairement différent pour des ampoules identiques mon-
tées en série,

* attribuer une importance a la place du fusible ou

* imaginer du courant en amont d’un interrupteur ouvert (50 % des
éléves).

En début de seconde, plus rares sont les éléves au raisonnement a
courant constant ol la résistance serait sans effet sur le courant, lequel res-
terait identique a lui-méme en tout point du circuit, quoi qu’il lui arrive.

1.2. Analyse des contenus a enseigner

1.2.1. Nature de la connaissance scientifique

Le raisonnement usuel met volontiers en jeu des histoires d’objets
avec leurs propriétés et leurs fonctions (Lemeignan & Weil-Barais, 1992). Les
représentations, le plus souvent non conscientes et implicites, ont un statut
d’évidence non ouverte a la réfutation.

Si le scientifique cherche aussi a se représenter le monde, c’'est a
l'aide d'un modeéle au caractére hypothétique et révisable (Popper, 1988). Il
reconstruit un monde idéal, a l'aide de grandeurs physiques, reproduisant
certains phénoménes du monde réel. Les éléments de construction, nom-
meés concepts, ne sont pas des propriétés intrinséques de l'objet, nexistent
pas réellement, ont été librement inventés. On les définit et on les mesure.
Cette connaissance est explicite, questionnable, structurée, cohérente et par-
tagée par une communauté.

Ainsi le physicien se livre-t-il & « une activité en rupture avec le sens
commun » (Johsua, 1983, p. 69), car « le réel n’est jamais “ce qu’on pourrait
croire”, mais il est toujours ce qu’'on aurait di penser » (Bachelard, 1986,
p. 13). Nous voulons partir des représentations initiales de I'éléve, qui ne sont
autres que des tentatives de réponses a ses interrogations centrées sur
Iénergie, et le conduire au besoin de concepts. Or le modéle construit nest
gu’une représentation partielle du réel, qui peut étre considérée comme un
outil imparfait susceptible d’améliorations successives. Ainsi la modélisation
peut étre abordée a différents niveaux ce qui devrait permettre de la rendre
accessible a I'éléve par une transposition didactique (Chevallard, 1985).

1.2.2. Le modéle de fonctionnement du circuit que nous souhaitons
voir construire

Le modeéle repose sur I'existence d’une représentation du circuit et de
la circulation au sein de celui-ci. Nos questionnaires préliminaires ayant
révélé que la moitié de nos éléves les ignoraient, nous nous sommes trouvés
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dans 'obligation de construire la notion de circuit, chaine conductrice fermée,
y compris a l'intérieur du générateur, condition nécessaire pour qu’un courant
(mouvement ordonné de porteurs de charge) puisse circuler. Au contraire, s'il
existe une ouverture, rien ne circule nulle part.

Les éléves empruntent le plus souvent un raisonnement causal
lingaire : s'il existe un courant, il y a une cause a cette circulation, qui est la
pile. Elle sera caractérisée par la d.d.p. entre ses bornes, « prédisposition de
la pile a établir un courant » (Psilos et al., 1988, p. 35). Ce concept représen-
tera d’abord une propriété de la pile : « I'existence d’une tension provoque un
courant » (Tiberghien et al., 1994, p. 23). Puis, dans un deuxiéme temps, s'il
circule un courant entre deux points, ces deux points ne sont pas a la méme
« altitude », ils ne sont pas au méme potentiel (ce qui peut permettre d'établir
un lien entre chute de tension et échange énergétique, lien précieux a
connecter a la vision énergétique des éleves, mais aussi d'introduire les
concepts de résistance et d'intensité). Une question nait : comment agir sur la
quantité de charges en circulation, sur leur débit ? Ce qui conduit a la
construction du concept de résistance :

- comparons le réle d’'une ampoule et d’'un résistor, tous deux transforma-
teurs d’énergie qui s’échauffent quand un courant les traverse, mais aussi
régulateurs de courant ; la résistance sera la grandeur physique qui indique la
difficulté de passage du courant, et nous souhaitons la nommer autrement
que l'objet ;

- ce composant, comme tout élément d’un circuit électriqgue est un conduc-
teur, plus ou moins bon, qui offre une résistance plus ou moins grande au
passage du courant. Psillos (1994) suggére de 'appeler « conducteur-résis-
tant », son effet conducteur étant illustré lorsqu’il est ajouté en dérivation (la
résistance du circuit diminue), son effet résistant lorsqu'’il est ajouté en série
(la résistance du circuit s’éléve) ;

- enfin, la d.d.p. pouvant étre considérée comme la prédisposition de la pile a
établir un courant, pour un générateur donné, selon la résistance du circuit
lintensité du courant sera plus ou moins grande ; nous arrivons ainsi a une
approche qualitative des interactions au sein d’un circuit résumées par la loi
d'Ohm.

Le circuit peut aussi comporter des dérivations, il y a toujours conser-
vation de la charge, ni accumulation ni perte : ce qui arrive a un nceud en
repart, de méme pour la pile, ou tout autre composant.

1.3.  Connaissances sur les processus d’apprentissage en physique

1.3.1. Le constructivisme

Nous acceptons I'hypothése constructiviste selon laquelle un appren-
tissage serait une construction a partir des représentations et des structures
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cognitives, en interaction avec 'environnement. Dans ce cadre, 'activité intel-
lectuelle de 'éleve est centrale et chaque éléve réalise son apprentissage
d’'une maniéere personnelle. Apprendre consiste a transformer des structures
cognitives pour passer d’une cohérence a une autre, ce qui demande d'inté-
grer des informations nouvelles et d’en éprouver la pertinence.

Comment aider I'éléve & s’engager dans cette démarche difficile ?
Une premiéere étape consiste a le rendre actif, le mettre en quéte de sens,
faire en sorte qu’il se pose des questions ; une deuxiéme, Iui donner la possi-
bilité de s’approprier la connaissance nouvelle.

1.3.2. La dévolution du probléme

« Avant tout il faut savoir poser des problemes... Dans la vie scienti-
fique les problémes ne se posent pas d’eux-mémes... Pour un esprit scienti-
fique toute connaissance est une réponse a une question. S’il n’y a pas eu de
question il ne peut y avoir connaissance scientifique. Rien ne va de soi. Rien
n’est donné. Tout est construit. » (Bachelard, 1938, p. 14)

Le maitre doit imaginer une situation faite pour la construction de
connaissances qui puisse permettre a I'éléve de s’emparer d’'un probléme,
lui-méme calibré en vue de provoquer la construction par I'éléve d’un savoir
nouveau. Ces « situations d’'apprentissage » (Brousseau, 1986) seront l'oc-
casion pour le maitre, non de la transmission d’'une connaissance, mais de la
dévolution du bon probléme. Aussi de nombreux chercheurs proposent-ils
d’engager les éléves dans la résolution de situations-probléemes qui aient
du sens pour 'éléve. Dans ce contexte la question qui se pose tout naturelle-
ment est : comment faire en sorte que la question de 'enseignant devienne
une question pour I'éleve, qu’elle ait un sens pour I'éleve ?

Léléve ne peut apprendre qu’en étant actif, en faisant fonctionner et
en faisant évoluer ses connaissances, le maitre aura la responsabilité du
choix judicieux d’'une « situation-probléme » a laquelle tout éléve peut fournir
une réponse, reflet d’une certaine connaissance dans ce domaine. Ces situa-
tions-problemes engendrent de la part des éléves un éventail de solutions
plus ou moins contradictoires qui peuvent étre a l'origine d’un débat dans la
classe, et du besoin d’'un enseignement adapté, qui fera appel a une néces-
saire transposition didactique (Chevallard, 1985).

La « théorie des situations » (Brousseau, 1986) conduit a repenser la
place des éléments en interaction au cours de I'apprentissage, une stratégie

d’enseignement précisant le role :
- du maitre en lien avec le savoir savant et le savoir de I'éléve d’une part, mais

aussi I'éléve et la classe ;

- de I'éléve en lien avec ses représentations, ses pairs, le maitre et 'expéri-
mental ;

- de I'expérience.
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1.3.3. Role de I'expérience

Le maitre propose a I'éléve une situation familiere a propos de
laquelle il lui demande de fournir par écrit des prévisions ou une interpréta-
tion. Chacun répond a l'aide de ses représentations, puis expose son point de
vue aux autres, I'argumente, écoute celui de l'autre, etc. Les diverses prévi-
sions, expression des représentations des éléves, prennent le statut d’hypo-
theses que I'éleéve souhaite tester par lexpérience.

Le plus souvent I'expérience contredit les prévisions : « le démenti
leur est apporté par la situation sans que le professeur ou les autres éléves
n‘aient besoin d'intervenir » (Charnay & Mante, 1990, p. 59). « La distorsion
avec les résultats expérimentaux provoque une insatisfaction, un étonne-
ment, une curiosité, un questionnement et une demande d’explication qui
feront apparaitre la suite comme une réponse a des attentes, comme un
besoin. » (Canal, 1996, p. 36). Ainsi 'expérience, en jouant le role de test
d’hypothéses, contribue a la construction du probleme avec la classe.

L'éléve se trouve conduit a raisonner sur le mode « hypothético-
déductif », proche de la démarche réelle de construction du savoir en
sciences : formulation correcte du probleme, émission d’hypotheses, vérifica-
tion de ces hypothéses et interprétation des résultats (Pinelli & Lefévre,
1993).

Cette démarche peut étre exploitée a tous les stades de I’appren-
tissage d’un concept : en faire naitre le besoin, mais aussi construire et
structurer le modéle ou en tester la validité. Elle s’appuie sur le couple éton-
nement-questionnement qui permet de transformer des situations d’ensei-
gnement en situations d’apprentissage.

2.  PROBLEMATIQUE

2.1.  Nos choix concernant I'apprentissage, sur lesquels se fonde
la séquence, et les conséquences sur son déroulement

Nous voulons rendre I’éleve actif dans la construction de ses

connaissances, I'initier a une démarche scientifique, lui montrer que le
monde qui 'entoure peut étre intelligible. Notre but est de 'amener progres-
sivement au besoin et & la construction des concepts et des lois du physicien,
qu'’ils aient du sens pour lui. Pour rendre I'éléve actif dans la construction de
ses connaissances il parait nécessaire :
- de partir de I’état réel de ses connaissances, que nous avons cherché a
préciser lors des essais préliminaires (hétérogénéité des représentations,
absence de modele de circuit et de circulation, un courant parfois statique,
souvent « énergétique ») ;
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- d’éveiller sa curiosité par des situations-problemes, mais aussi en ne four-
nissant des éléments de connaissance gu’en réponse a une question, ce qui
conduit I'éléeve a une modélisation progressive par une initiation a une
démarche de test d’hypothéses.

Les analyses qui précedent et le but poursuivi par notre enseigne-
ment sont a I'origine des choix qui ont piloté la conception de la séquence :

H1 - La maitrise des prérequis

Comme le suggere la pédagogie de la maitrise (Bloom, 1979), nous
pensons qu'il est judicieux de vérifier 'existence des prérequis utiles au nou-
vel apprentissage envisagé. Ainsi, avant d’'aborder le concept d’intensité, il
nous est apparu nécessaire que les éléves possédent une représentation du
circuit et de la circulation. Cette base commune n’existant pas, elle a fait I'ob-
jet du premier apprentissage.

Tout au long de l'apprentissage d’un concept nous fournissons de
nombreuses occasions de comprendre (réinvestissements, entretiens dans
la mesure du possible, tests sont autant d’opportunités de remédiation) avant
de passer a I'étape suivante afin d’assurer une nouvelle base commune pour
un maximum d’'éléves.

De la maitrise des prérequis nous attendons :
- la construction d’'un modele de circuit et de circulation, et donc une diminution
du taux de réponses prévoyant 'existence d’une circulation en circuit ouvert ;
- une meilleure implication des éléves dans la tdche d’apprentissage et donc
moins d’éléves dépourvus de réponses (de représentations).

H2 — Approche énergétique du circuit

Les éléves abordant souvent I'électricité avec la notion d’'un courant
stockable et consommable, leur analyse se ferait en termes d’énergie. Nous
pensons qu'il pourrait étre intéressant pour I'éléve que I'enseignement four-
nisse une réponse a sa question implicite. Aussi la séquence aborde-t-elle le
circuit comme un systéme ou s’effectuent des échanges énergétiques. Ce
choix est étroitement lié a celui du systéme analogique au circuit électrique :
la chaine de vélo (Closset, 1983), systeme mécanique assurant également
un transfert d’énergie.

Lapproche énergétique préalable devrait entrainer une diminution du
taux d’'interprétations énergétiques et donc du raisonnement séquentiel.
H3 - Approche qualitative du fonctionnement du circuit

Pour aider a donner du sens, a construire pas a pas, par approches
successives les concepts, et peu a peu un modéle de fonctionnement du
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circuit nous avons fait le choix d’un travail qualitatif qui permette a I'éleve de
comprendre « comment ¢a marche ». Ce choix se traduit par :

- des questions, des observations, des interprétations qualitatives ;

- le choix des aides, analogies ou images, supports concrets pour la pensée ;
- le nom de conducteur-résistant attribué au composant R, frein a la circula-
tion en série, chemin supplémentaire en dérivation ;

- le choix de travailler avec des circuits qui se transforment, ou 'on demande
de comparer le fonctionnement du nouveau circuit a celui de 'ancien, sans
formules et sans calculs.

Lapproche qualitative devrait conduire a une meilleure représentation
des concepts qui pourrait s’observer a la nature des explications fournies.

H4 - Une approche progressive et indépendante des concepts

Cette hypothése répond au souci d’avancer a petits pas (Vygotsky,
1978), en réponse a une question de I'éléve, pour mieux donner sens a cha-
cun des concepts. Elle pilote le plan de la séquence : en premier la différence
de potentiel, puis lintensité et le conducteur résistant. Enfin le circuit, systeme
en interaction, concept dont la loi d’Ohm fournit une excellente synthése.

Lintroduction indépendante et progressive des concepts devrait aider
a la disparition de la notion floue de courant au profit de concepts distincts
aux propriétés spécifiques.

Nous remarquons que tous ces choix devraient concourir & un pro-
grés cognitif qui, s’il est observé, sera a considérer comme étant le fruit de
notre « bouquet d’hypothéses ».

2.2. Hypothése concernant un chemin d’apprentissage

A partir de réponses d’éléves a des stades d’apprentissage diffé-
rents, Closset (1992) a émis I'hypothése que la hiérarchie cognitive observée
pourrait correspondre a un chemin d’apprentissage.

Nous avons profité de 'expérimentation de la séquence pour tester
cette hypothése en observant les raisonnements, mis en ceuvre par un
méme éléve en réponse aux questions posées, en fonction de I'avancement
de la séquence et de la complexification du circuit.

3.  METHODOLOGIE
3.1. Les acteurs de I’expérimentation

Deux années d’expérimentation par le chercheur ont permis la
rédaction du texte définitif de la séquence, d’étendre son expérimentation
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avec des enseignants du lycée de Brive, puis d’autres académies. lis n'ont regu
aucune formation particuliere, le seul critére de « sélection » était le volontariat.

Les éléves de seconde qui ont participé a 'expérimentation consti-
tuaient des populations différentes : ceux de Brive étant regroupés selon que
leur projet professionnel nécessitait un baccalauréat scientifique ou un bac-
calauréat sciences économiques, alors que ceux des autres académies
constituaient des classes indifférenciées.

3.2. Recueil et analyse de données

Les données recueillies sont essentiellement des traces écrites sous
forme de réponses a des questionnaires « papier-crayon » :
- avant enseignement elles donnent accés aux représentations initiales des
éléves ;
- lors du réinvestissement puis de I'évaluation, elles permettent de suivre I'ap-
prentissage de chaque éleve.

Nous disposons également d’entretiens effectués :
- lors des essais préliminaires pour préciser les représentations de certains
éleves et comprendre des réponses inattendues comme le viol de la loi des
nceuds ;
- lors de la prise de repéres externes (Rouffiac-Missonnier, 2002) pour expli-
quer l'origine de 'absence de réponse de certains éleves.
Dans tous les cas ils ont offert a 'éleve 'opportunité d’'une remédiation.

3.3. Laséquence

3.3.1. Démarche de construction d’un concept

Notre démarche de construction d’un concept se situe dans un cadre
constructiviste ou I'enseignant tente de faire construire un maximum de
connaissances par l'éleve. Mais I'éléve ne peut pas tout construire seul : une
partie de la connaissance doit lui étre transmise. Il reste a la charge de I'éleve
de se l'approprier a 'occasion de réinvestissements sur des situations voi-
sines. La démarche suivie pour la construction de chacun des concepts est
toujours la méme :

- étape 1, un questionnaire préliminaire qualitatif auquel I'éléve répond a
l'aide de ses représentations ;

- étape 2, mise en commun des réponses (les éléves les expriment et les
discutent) ;

- étape 3, formulation des hypothéses retenues, a tester par I'expérience ;

- étape 4, expérimentale, de tests d’hypothéses (I'observation de I'expé-
rience, qui contredit les prévisions rend la situation encore plus énigma-
tique, met I'éléve en quéte d’explications) ;
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étape 5, apports du maitre en réponse aux questions (ce peut étre lintro-
duction d’un concept, complétée par une image ou une analogie) ;

étape 6, selon les éléves réinvestissements ou remédiations, a partir d'un
nouveau questionnaire qui demande de nouvelles prévisions qualitatives,
qui seront suivies de nouvelles expériences tests d’hypothéses dont les
observations nécessiteront la mise en ceuvre du modéle proposé pour
devenir intelligibles ;

étape finale, I'évaluation, sous forme de questions, dont la correction sera
sous forme expérimentale de tests d’hypothéses, ultime tentative pour inci-
ter tous les éléves a se servir du modele.

3.3.2. Activités de I'éléve qui apprend avec la séquence

Léleve met en ceuvre ses représentations pour fournir une réponse
écrite aux questions, puis il doit exposer et justifier ses prévisions devant la
classe.

Certains éléves sont déstabilisés face a la diversité des prévisions,
alors que d’autres sont vraiment certains de ce gqu'ils affirment. Ces prévi-
sions deviennent des hypothéses a tester.

Le montage est trés vite réalisé : I'éléve en attend la confirmation de
ses prévisions. Sinon, il refait le circuit, observe celui des autres tables, mani-
feste alors son étonnement, son incompréhension, la situation est vraiment
énigmatique. Un voisin ou le maitre lui demande de considérer d’autres hypo-
théses : laquelle se trouve-t-elle confirmée par I'expérience ?

Il se peut aussi que le maitre ait a introduire un concept, ou a propo-
ser un modéle qu’il demande a I'éléve de considérer pour interpréter les faits
observés.

Cette connaissance nouvelle, I'éléve doit se approprier : c’est le role
de réinvestissements avec les mémes taches pour I'éléve a partir de situa-
tions nouvelles proposées par un nouveau questionnaire.

3.3.3. Plan de la séquence

Le plan est donné par I'ordre d'introduction des concepts : circuit, cir-
culation, d.d.p., intensité, conducteur résistant et enfin le circuit électrique.

Durée : 10 heures de cours et 10 séances de T.P. (15 heures).
3.4. Evaluations

En lien avec nos hypothéses nous avons procédé a une évaluation
interne ainsi qu'a une prise de reperes externes.
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3.4.1. Evaluation interne

L'évaluation interne poursuit deux objectifs :

- d’'une part nous avons cherché a savoir si les chemins d’apprentissage des
éléves étaient en lien avec la hiérarchie cognitive attendue : dans ce but nous
avons suivi les réponses, éléve par éléve, a la recherche des étapes par les-
quelles passe I'apprentissage de chacun ;

- d’autre part nous avons recherché quelques effets spécifiques de chacune
des hypotheses, ainsi qu’un effet global sur I'apprentissage des concepts en
observant I'évolution des représentations. Nous avons aussi cherché a mesu-
rer limpact dans le temps de 'apprentissage a I'aide de la séquence, par un
questionnaire six mois plus tard.

3.4.2. Prise de repéres externes

Nous avons effectué deux prises de repéres externes. La premiere
avant tout enseignement en seconde, afin de s’assurer que I'état initial soit le
méme quel que soit ensuite le mode d’apprentissage suivi par les éléves par-
ticipant aux prises de repeéres. Etant parti d’un état initial comparable, nous
cherchons a savoir si I'état final I'est aussi, sinon quelles différences observe-
t-on ? Peut-on émettre une hypothése sur leur origine ? Peut-on établir un lien
avec les hypothéses de la séquence ?

4. RESULTATS EN TERMES DE SUIVIS

Cette séquence, aprés 2 ans d’essais préliminaires et de mise au
point avec les éléves de 4 classes, a été expérimentée avec 9 classes d’'une
trentaine d’éléves chacune. Aussi, dans le cadre de cet article nous ne pour-
rons pas faire partager 'ensemble de nos observations (Rouffiac-Missonnier,
2002) concernant I'apprentissage des trois concepts réunis dans la loi
d’Ohm. Nous ne parlerons que de ce qui concerne le concept d’intensité et
nous illustrerons nos résultats par le cas de deux classes représentatives de
Fensemble.

4.1. Documents disponibles

Les documents proviennent de 56 éléves appartenant a 2 classes
différentes : F'une avec des éleves ayant un projet scientifique (Brive) et l'autre
indifférenciée (Grenoble). Nous examinons d’abord les réponses aux ques-
tionnaires successifs d’approche du concept d’intensité : avant enseignement
de la circulation, préliminaire a lintensité, réinvestissement sur les circuits
mixtes, test, questionnaire final six mois aprés enseignement.
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Nous ne nous intéressons qu’a linfluence de la résistance sur le
débit, en circuit fermé. Nous avons cherché a classer les raisonnements en
« local », « séquentiel », « & courant constant » ou « systémique ».

4.2. Evolution du raisonnement de I'éléve du circuit simple
a la branche principale d’un circuit avec dérivation

o I

R
Figure 1 » Circuit simple

branche dérivée dont la résistance varie

branche principale
(d’un circuit avec dérivation) R,

Figure 2 « Circuit avec dérivation

4.2.1. Eléves partant d’un raisonnement local (en partie ou en totalité)

Sur 13 éleves au raisonnement initial a caractére local, 10 ont adopté
un raisonnement identifiable & chaque étape : sur ces dix éléves au raisonne-
ment initial & caractére local, 8 adoptent finalement le raisonnement systé-
mique. Avant ce raisonnement :

- 5/8 sont passés par le raisonnement a courant constant ;
- 2/8 sont passés directement du raisonnement local au raisonnement systé-
mique ;
- 1/8 est passé par le raisonnement séquentiel.
Le raisonnement a courant constant parait, a partir de ce premier petit

échantillon, 'étape la plus fréquente avant le raisonnement systémique.
C'est également I’'étape la plus fréquente aprés le raisonnement local.

4.2.2. Eléves partant d’un raisonnement séquentiel

Le raisonnement séquentiel est emprunté en début d’année par
31 éléves, soit la moitié de la population observée, et par 8 autres qui I'ont uti-
lisé mélé a d’autres raisonnements.
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Sur 31 + 8 éleves au raisonnement qui peut étre séquentiel selon la
question en début d’année, 28 adoptent un raisonnement systémique en fin
d’apprentissage, en passant par les étapes suivantes :

- 9/31 éleves passent directement du raisonnement séquentiel au raisonne-
ment systémique ;

- 12/31 passent par le raisonnement a courant constant.

Les trois éléves qui, au départ, avaient un raisonnement séquentiel mélé de
« correct » passent tous par I'étape a courant constant.

Le raisonnement local n’apparait pas parmi ceux employés aprés
le raisonnement séquentiel : cela tendrait a confirmer qu’il précéderait le rai-
sonnement séquentiel. Une fois abandonné I'éléve n’y revient plus.

Cet échantillon d’éléves, plus important que le précédent, confirme
que le raisonnement a courant constant parait étre I’étape la plus fré-
quente avant le raisonnement systémique. C'est également I'étape la
plus fréquente apreés le raisonnement séquentiel.

Remarque : il arrive qu’apres étre passé par le raisonnement a cou-
rant constant I'éléve retourne au raisonnement séquentiel. Ce retour en
arriere n'est qu’apparent : d'un questionnaire au suivant, le circuit posséde
plus de composants et se complique. Léléve se trouve face a une situation
moins familiere ou le raisonnement séquentiel se transpose de préférence au
raisonnement correct (Closset, 1983).

4.2.3. Eléves partant d’un raisonnement a courant constant

Nous n’en avons pas trouvé dans la population suivie. Nous ne pour-
rons analyser ce raisonnement que comme étape d’apprentissage.

4.2.4. Eléves partant d’un raisonnement correct

Dix éléves utilisaient au départ un raisonnement qui paraissait cor-
rect : quatre 'ont conservé tout au long de I'apprentissage. Les six autres,
pour répondre a une question un peu plus difficile, ou moins familiére, ont
emprunté le raisonnement a courant constant avant d’adopter un raisonne-
ment systémique.

4.2.5. Analyse des observations

Nous disposons pour chacun des 52 éléves de leurs réponses a au
moins deux, sinon trois ou quatre questionnaires successifs entre lesquels
un enseignement a été dispensé. Pour chaque éléve nous avons observé les
raisonnements empruntés a chacune des étapes de son apprentissage.
Nous avons rassemblé dans le tableau 1 les successions de raisonnements
rencontrées. Par exemple, pour 7 éléves ayant utilisé uniquement un raison-
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nement local pour répondre & un questionnaire, a I'étape suivante, 5 éléves
ont emprunté le raisonnement a courant constant, les deux autres ayant
choisi le raisonnement séquentiel et le raisonnement systémique.

Raisonnement & Raisonnement au stade suivant de I'apprentissage

un stade initial ou (X = pas encore dapprentissage en seconde)
intermédiaire Local Séquentiel A courant constant|  Systémique
Local X 1 5 1
(7 éléves)

Séquentiel 0 X 17 12
(31 éléves)

A courant constant 0 6 X 22
(30 éléves)

Correct 0 1 7 X
(17 éléves)

Tableau 1 » Récapitulation de I'évolution des raisonnements de 56 éléves

Ce tableau 1 semblerait confirmer une hiérarchie des raisonnements

utilisés par les éléves pour 'analyse d’un circuit électrique, partant du plus
primitif :
- 1 - Le raisonnement local, une fois délaissé, il apparait rarement que
I'éléve y revienne. Partant de ce raisonnement I'éléve passe le plus souvent
au raisonnement a courant constant (sous réserve d’'une part de notre petit
effectif (7 éleves), d’autre part peut-étre de nos outils d’apprentissage qui se
voulaient agressifs pour le raisonnement séquentiel) ;

- 2 - Le raisonnement suivant semblerait étre le raisonnement séquentiel
dans la mesure ou I'éléve ne 'abandonne, lors de I'apprentissage, qu'au pro-
fit du raisonnement a courant constant ou du raisonnement systémique, qui
seraient donc plus évolués ;

- 3 - Le raisonnement séquentiel évolue majoritairement en passant par
étape du raisonnement a courant constant. Ce raisonnement n’est pas
« naturel » a I'éléve qui entre en seconde, mais I'étape intermédiaire d’ap-
prentissage la plus empruntée ;

- 4 - Le raisonnement systémique est le plus évolué. En fin d'apprentissage
il apparait souvent mélé au raisonnement a courant constant que 'éléve uti-
lise plus volontiers sur les montages avec dérivations, donc plus complexes.
On observe également que des éléves au raisonnement initial correct pas-
sent par un raisonnement a courant constant avant de revenir a un raisonne-
ment systémique. Ce point confirme que le raisonnement a courant constant
est le plus proche du raisonnement systémique, méme si le fossé entre les
deux est important.

Cette premiére analyse a une portée limitée par le nombre d’éléves
suivis (56) mais surtout en raison de I'apprentissage qu'’ils ont vécu. Il aurait
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été intéressant de pouvoir comparer avec d’autres éléves ayant suivi un autre
enseignement. Cela s’est révélé impossible, 'enseignement habituel ne
consacrant pas assez de temps a 'apprentissage d’un concept pour que I'on
ait acces aux étapes par lesquelles passe le raisonnement de I'éleve.

4.3. Evolution du raisonnement de I’éléve sur la branche
dérivée dont la résistance varie

Sur 8 éleves ayant employé d’abord le raisonnement local sur la
branche dérivée, tous arrivent au raisonnement systémique sur la branche,
6 directement et 2 en passant par le raisonnement séquentiel.

Sur 21 éleves ayant d’abord fait une analyse séquentielle sur la
branche dérivée, 15/21 passent directement au raisonnement correct, un au
raisonnement local, un au raisonnement a courant constant et quatre apres un
détour par le raisonnement correct reviennent au raisonnement séquentiel.

Le raisonnement & courant constant est utilisé par 4 éléves avant le
raisonnement systémique, mais 'un d’eux termine avec un raisonnement
séquentiel.

Ces hésitations révelent un raisonnement correct non stabilisé et un
raisonnement séquentiel auquel 'esprit revient dés que la situation est moins
familiere, ou que le circuit se complexifie.

Sur 25 éléves ayant abordé I'analyse de la branche dérivée avec un
raisonnement correct, 20 I'ont conservé, quatre sont passés par le raisonne-
ment séquentiel, dont deux pour retrouver un raisonnement systémique. Le
dernier a préféré le raisonnement a courant constant

Nous allons observer le nouveau raisonnement installé au détriment
de celui préexistant, au niveau de la branche dérivée, lors de 'apprentissage
de lintensité (tableau 2).

Raisonnement a Raisonnement au stade suivant de I'apprentissage

un stade initial ou (X = absence d"évolution)

intermédiaire : Local Séquentiel A courant constant|  Systémique
Local X 1 0 6
(8 éléves)

Séquentiel 1 X 1 23
(25 éléves)

A courant constant 0 0 X 4
(6 éléves)

Correct 0 9 1 X
(74 éleves)

Tableau 2 « Récapitulation du raisonnement emprunté par les éléves sur
la branche dérivée ou R varie
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4.4. Récapitulation des observations lors du passage
du circuit série au circuit mixte

Lors d’essais antérieurs sur deux classes (72 éléves) nous avions
suivi 'évolution du raisonnement de 'éleve lors du passage du circuit série au
circuit mixte.

Le raisonnement local, conservé sur la branche par 7 éléves, leur
permet de respecter le débit de part et d’autre d’un dip6le ainsi que la loi des
nceuds, mais avec partage égal de lintensité dans les branches dérivées.

Les raisonnements « local », « séquentiel », « & courant constant »
font majoritairement place au raisonnement correct sur la branche, mais
sans interaction avec le circuit principal, le générateur conservant un débit
constant. Cette propriété peut admettre une interaction avec 'autre branche.
Le raisonnement reste localisé : il limite I'effet du dipdle soit a sa branche, soit
a 'ensemble des dérivations, dans les deux cas sans interaction avec le
générateur : peu a peu I'éleve semble étendre le domaine d’action d’un
dipole.

Raisonnement sur :
le circuit série Local Séquentiel A courant Correct Total
constant (C.Ct)
les éléments du
circuit mixte 26 15+1 7 23 72
Branche oli R varie 4 ocal 3local 7 local
3 séquentiel 3 séquentiel 6 séquentiel
200t 2C.0t 2CCt 5CCt 11C.Ct
17C.Ct 10CCt 5CCt 15C.Ct 47 C.Ct
Branche principale 1 séquentiel 1 séquentiel 2 séquentiel
19C.Ct 11CCt 6C.Ct 13C.Ct 49C.Ct
6 comect 4 correct 1 correct 10 correct 21 comrect

Tableau 3 « Résumé de I'évolution des raisonnements lors du passage
du circuit série au circuit mixte

4.5. Conclusion

On peut remarquer que les éléves qui, sur le circuit série, employaient
un raisonnement :
- local, choisissent parmi toutes les formes de raisonnement pour analyser un
circuit mixte ;
- séquentiel, n’utilisent plus jamais le raisonnement local, par contre, ils peu-
vent utiliser 'un des autres ;
- a courant constant, n’'utilisent jamais le raisonnement local ou séquentiel,
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par contre ils se servent soit de celui & courant constant, soit du raisonne-
ment correct ;

- correct, utilisent le raisonnement correct ou celui a courant constant (a
3 éleves pres qui ont utilisé le raisonnement local sur la branche ol R varie).

Cette étude contribue a valider ’hypothése de la hiérarchie des rai-

sonnements, émise par Closset :

- le raisonnement local, avec deux discontinuités du débit serait le plus primitif ;

- le raisonnement séquentiel, n'ayant plus qu’une discontinuité, représenterait un
réel progres, mais il semblerait que cette étape ne soit pas toujours utilisée ;

- le courant constant, qui ne présente plus de discontinuité, serait le plus
proche du raisonnement correct, tout en restant & un niveau plus simple ;

- le passage du raisonnement séquentiel au raisonnement & courant
constant présenterait un fossé moins important que le saut au raisonne-
ment systémique. Les raisonnements pris dans 'ordre

local —— > séquentiel —— courant constant —— correct

peuvent constituer des étapes d’apprentissage (sachant qu'un éléve est
susceptible de sauter des étapes, ou d’effectuer des retours en arriére sur
une situation plus complexe), ou le fossé entre le raisonnement séquentiel et
celui a courant constant apparait moins important que le saut pour passer au
raisonnement systémique.

5. RESULTATS EN TERMES D’APPRENTISSAGE

5.1. Evolution du raisonnement concernant le débit
dans une branche dérivée

Nous avons observé I'évolution du raisonnement emprunté par les
éléves de 6 classes, appartenant a 4 académies, soit 146 éléves ayant suivi
la séquence, a différentes étapes de leur apprentissage, pour analyser :

- avant enseignement, un circuit simple a un seul récepteur, puis,

- aprés apprentissage avec la séquence, un circuit série (comprenant plu-
sieurs récepteurs en série),

- différents circuits, lors du test final en fin d’année.

Nous donnons également, a titre indicatif, nos observations
aux mémes étapes d’apprentissage, d’éléves ayant suivi un enseignement
habituel. Nous sommes conscients que de nombreuses variables secon-
daires interviennent, qui, pour un aussi petit nombre de classes, interdisent
une comparaison statistique stricte puisqu’il est impossible de randomiser'
ces variables secondaires. Lorsqu'il nous arrivera de donner les résultats
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obtenus dans I'enseignement habituel, ce ne sera qu’a titre indicatif, comme
repére externe (tableau 4).

Raisonnement Local Séquentiel Courant constant Systémique
Population
Avant enseignement 28% 54 % 3% 15%
(190 éléves)
Aprés la Séquence 9% 15 % 15 % 51 %
(146 éléves)

Bilan -19% -39% +12% +36 %
Aprés 19% 40 % 9% 19%
l'enseignement
habituel
(68 éleves)

-9% ~14% +6% +4%

Tableau 4 ¢ Evglution des raisonnements concernant l'intensité le long
d’un circuit série, en fonction de I'enseignement recu (6 mois aprés
enseignement, éleves de 4 académies)

Notre prise de repeére externe laisse penser que la hiérarchisation ne
serait pas trop dépendante du type d’apprentissage : les raisonnements
semblent évoluer dans le méme sens, a savoir une diminution des rai-
sonnements locaux et séquentiels et un progrés des raisonnements a
courant constant et systémique.

Lenseignement de la séquence conduirait a une plus forte diminution
des raisonnements locaux et séquentiels, accompagnée d’une plus forte uti-
lisation des raisonnements a courant constant et systémique, ce qui revient a
dire qu’elle aurait, en fin d’année, une efficacité supérieure.

5.2. Evolution du raisonnement cohérent employé
sur ’ensemble du questionnaire

Une autre fagon de mesurer I'état de la connaissance peut étre d’ob-
server, tout au long d’'un questionnaire qualitatif, quel est le raisonnement
cohérent le plus représenté chez les éléves (éléves ayant conservé le
méme raisonnement pour répondre a 'ensemble du questionnaire). Voici les
résultats recueillis a Brive, six mois aprés enseignement, dans les deux
classes du chercheur et deux autres classes (tableau 5).

Raisonnement Local Séquentiel Courant Correct Total
Enseignement constant

Séquence 6% 6% 20 % 37% 70%
(64 éléves)

Habituel 7% 36 % 21% 2% 66%
(56 éléves) |

Tableau 5 « Nature du raisonnement cohérent employé sur I'ensemble
du questionnaire (six mois aprés enseignement, Brive)
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Le raisonnement cohérent le plus représenté dans la séquence est le
raisonnement correct, alors que dans I'autre population, c’est toujours le rai-
sonnement séquentiel.

Il'y a 4 éléves de la séquence (8 %) qui nont pas fourni de réponse a la der-
niére question et 15 de enseignement habituel (27 %).

Ces observations tendraient a indiquer, au niveau des éléves de la séquence,
une amélioration :

- de 'engagement dans la recherche de réponses a une question ;

- du niveau du raisonnement cohérent.

6. ANALYSE A POSTERIORI

Ces observations sont sans doute en lien avec 'ensemble des hypo-
théses mises en ceuvre. Nous allons maintenant rechercher quelques effets
plus spécifiques.

6.1. Quelques observations en lien avec nos choix

6.1.1. Recherche d’effets en lien avec la maitrise des prérequis

6.1.1.1. Existence d’une représentation, ou engagement de I'éléve dans la tiche
d’apprentissage

Quels que soient le questionnaire, la question, le concept testé, que
la question soit qualitative ou numérique, le nombre d’éléves ne fournissant
pas de réponse est toujours plus élevé chez les éléves de 'enseignement
habituel. Vus en entretien, ces éleves sont dépourvus de réponse, en fait
dépourvus de représentation du concept.

6.1.1.2. Nécessité d’enseigner les concepts de circuit et de circulation, ou de
Vutilité d’enseigner des implicites

Le questionnaire passé chaque année aux éléves entrant en
seconde avait révélé qu’environ la moitié des éléves imaginait du courant
quelque part en circuit ouvert. Un professeur stagiaire (Jourdes, 1999) a
voulu tester l'intérét d’enseigner les concepts de circuit et de circulation. Il a
fait passer un questionnaire en fin d’année aux éléves de 3 classes ayant
appris avec notre séquence (« séquence »), et a des éléves de 3 classes ne
Fayant pas vécue (« habituel »). Voici par exemple 'une de ses questions
avec les réponses recueillies.

Analyse : « les éléves de I'enseignement habituel utilisent a plus de 40 % un
raisonnement séquentiel sur le circuit ouvert, alors que cette représentation a
pratiquement disparu chez les éleves de la séquence ». J.-L. Closset (1983)
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et S. Johsua (1985) ont retrouvé de telles représentations au niveau universi-
taire. Les réponses aux diverses questions de L. Jourdes (1999) illustrent
Fabsence d'évolution de la représentation du circuit ouvert chez les éleves
qui ont regu un enseignement qui n'aborde pas les situations de circuit
ouvert. Son travail incite a penser qu'il serait nécessaire d’étudier le circuit
(fermé et ouvert) en introduction a I'enseignement de I'électricité. Voici par
exemple 'une de ses questions (figure 3) avec les réponses recueillies.

Dans le circuit suivant indiquez les lampes qui s’allument en les entourant.

|y
l 1
E
Enseignement Séquence Habituel
[] Ls Réponse 9 éléves 83 dleves
Correcte 96 % 57 %
K Fausse 3% 2%

L

Figure 3 » Exemple de question posée par L. Jourdes

6.1.2. Recherche d’effets en lien avec I'approche qualitative

6.1.2.1. Nature des justifications

Exemple concernant le réle du conducteur-résistant :
- ajouté en série, 20/24 (80 %) des prévisions correctes sont en termes de
frein a la circulation. Cette justification est employée par 22/35 éléves (63 %) ;
- gjouté en dérivation, 15/22 prévisions correctes sont en termes de chemin
supplémentaire. Cette justification ne conduit a aucune prévision fausse
(100 % de réponses correctes) ; elle est employée par 15/35 éléves (43 %).
Ces représentations sont assez fortes pour se retrouver en fin de 1 S.

6.1.2.2. Evolution du débit du générateur

Cette idée a été introduite en lien avec celle d’interaction, illustrée par
lanalogie avec la chaine de vélo. Voici les pourcentages de réponses a un
questionnaire qualitatif, passé six mois aprés enseignement, portant sur des
circuits a une ou deux ampoules : il était demandé a I'éleve si le débit du
générateur varie lorsqu’'on enléve ou ajoute une ampoule (tableau 6).
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Question portant sur un

Circuit Simple Série Avec dérivation
Enseignement

Effectif 123 éléves 59 éléves 64 éléves
Séquence 74% 46 % 2%

Effectif 113 éléves 57 éleves 56 éléves
Habituel 21% 3% 21%

Tableau 6 » Réponses ou le débit du générateur varie lors d’'une modification
du circuit (6 mois aprés enseignement)

Lors de cet essai, pour 74 % des éléves de la séquence et 21 % des
autres, le courant traversant le générateur varie lorsque la valeur de la résis-
tance d’un circuit simple évolue.

Observons ce que deviennent ces représentations en fin de 1© S
(tableau 7).

Question portant sur un
Circuit Simple Série Avec dérivation
Enseignement
Séquence
39 éleves 85% 75% 58 %
72 éleves 38 % 35% 23%

Tableau 7 * Eléves ayant adapté le débit du générateur au circuit
(réponses qualitatives - fin 1° S)

Globalement on retrouve les mémes réponses un an plus tard, avec
toutefois un progrés chez les deux populations entre la classe de seconde et
celle de premiere (Rouffiac-Missonnier, 2002). Mais ces résultats révelent
deux difficultés. On constate que le raisonnement a débit constant du géné-
rateur constitue un réel obstacle empéchant I'éléve d’accéder au raisonne-
ment systémique du physicien. Le raisonnement a débit constant va de pair
avec l'impossibilité d’envisager une interaction entre les différents éléments
constitutifs d’'un circuit. Nous avons constaté une lente remise en cause de
cette représentation tout au long du travail qualitatif, mais aussi la fragilité des
acquis.

Nous ne nous sommes pas penchés sur la difficulté que pouvait
représenter le passage au formalisme, nos éléves raisonnaient beaucoup
mieux gu’ils ne calculaient. Sur les exemples numériques ils ont tendance a
introduire inconsciemment I'hypothése de la conservation du débit du géné-
rateur, ce qui simplifie la démarche de réponse.
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Question portant sur le
Circuit Série Dérivation
Enseignement
Séquence 6/19 éleves 8/20
2% 40%
Habituel 1/ 35 éléves 6/37
3% 16 %

Tableau 8 ¢ Fréquence des réponses numeériques ou il existe une inter-
action entre le générateur et le circuit (fin 1° S)

En fin de 1= S, les éléves ayant suivi la séquence fournissent de
meilleures réponses aux questions qualitatives. Pour les réponses chif-
frées, les outils & employer ne leur sont pas assez familiers, telle la résistance
équivalente, ce qui les conduit a émettre (plus ou moins explicitement) des
hypothéses fausses, comme la constance du débit de la branche principale.
Plus des trois quarts de ces éléves fournissent une réponse correcte sur le
circuit simple ou en série, ils sont moins familiers du montage en dérivation
ou mixte.

Dans tous les cas ils sont au moins deux fois plus nombreux a
imaginer une interaction entre le générateur et son circuit que ceux ayant
suivi un enseignement habituel : on peut noter 1a un effet conjugué des
hypotheses.

6.2. Dans quelle mesure les hypotheéses ont-elles été
mises en ceuvre ?

En I'absence de formation particuliere des enseignants avant I'expé-
rimentation de la séquence nous pouvons seulement étre certains de la mise
en ceuvre des hypothéses qui participaient au déroulement de la séquence :
- Fapproche énergétique ;

- F'approche indépendante des concepts ;
- la maitrise des premiers prérequis (concepts de circuit et de circulation).

Nos observations tendraient & montrer qu’'une formation des ensei-
gnants les aiderait & mieux exploiter les hypothéses dont 'approche qualita-
tive. De plus, du temps est nécessaire pour maitriser 'usage d’'un autre
contrat didactique.

En résumé, les effets attendus se sont effectivement produits, pas
toujours avec 'ampleur espérée. Nous y voyons au moins deux raisons :
- Fabsence de formation des enseignants,
- labsence de réflexion sur le fossé que représente pour I'éléve le passage
au formalisme.
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7. CONCLUSIONS

Cette séquence, avec ses hypothéses, semble avoir permis des pro-
grés cognitifs : avoir aidé les éléves a construire un début de représentation
du concept d’intensité ; nous avons relevé une construction par les éléves
d’un début de représentation qualitative du conducteur-résistant et d’interac-
tion entre le générateur et son circuit mais ce n’est qu'une base qui serait a
compléter.

Les suivis d’éleves ont permis d’observer par quelles étapes les
éleves passent lors de la construction du concept d’intensité : ces obser-
vations se trouvent en accord avec I'hypothése de hiérarchie des raison-
nements. La représentation du générateur a débit constant serait un réel
obstacle en lien avec la marche élevée que représente le passage du rai-
sonnement a courant constant au raisonnement systémique.

Il est apparu que ce travail demanderait une réelle formation des
maitres et des espaces de liberté pour assurer une bonne maitrise des pré-
requis.

La prise de repéres externes semble montrer pour chacun des
concepts un plus grand nombre de réponses, une meilleure qualité des
réponses et des justifications chez les éléves de la séquence : la population non
scientifique ayant suivi la séquence fournit des prévisions équivalentes a celles
des éléves scientifiques de I'enseignement habituel. Ces observations semble-
raient indiquer un impact réel des méthodes d’apprentissage de la séquence.

Cette impression est confortée par la nature différente de la connais-
sance a laquelle chacun de ces enseignements donne acces. La séquence,
en multipliant les réinvestissements, aiderait I'éléve a décontextualiser la
connaissance et a se I'approprier : il a été entrainé a réfléchir et 2 mieux se
représenter le fonctionnement d’un circuit. A l'opposé, de nombreux auteurs
soulignent que I'enseignement habituel conduirait 'éléve a un savoir de
mémoire, a des raisonnements mécaniques, ce qui expliquerait qu'il soit
déstabilisé dés que la question n'est plus habituelle, que le circuit évolue, etc.

Il en colte aux éléves et aux enseignants de changer de contrat
didactique. Mais de 'expérimentation du nétre, il ressort :
- que I’'éléve a bénéficié d’'un enseignement plus personnalisé permettant a
chacun de progresser & partir de son état de connaissance. Nous avons
cherché a éveiller sa curiosité, puis les analogies et les modéles qualitatifs
l'ont aidé a se représenter les phénomeénes ; il a eu 'impression et le plaisir
de comprendre ;
- que I'enseignant a eu I'opportunité de découvrir (parfois avec surprise) les
raisonnements de ses éléves et a pu tester si nos hypothéses d’apprentis-
sage les aidaient a se rapprocher des modéles du physicien ;
- que le passage au formalisme représente un saut cogpnitif tel qu’il reste un
domaine de recherche.
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Les réactions des partenaires de la séquence ont été essentielle-
ment positives :
- les éleves actifs, curieux, intéressés en classe, se rendaient volontiers aux
entretiens dont ils repartaient heureux de commencer a comprendre ;
- les enseignants avaient eux 'impression que « le courant passait mieux » et
ont trouvé judicieuse pour la compréhension I'analogie avec la chaine de
vélo.

Toutefois il est apparu que cette séquence gagnerait a étre étalée
dans le temps : ne nécessitant aucun savoir initial, elle pourrait se dérouler
dans le cadre des nouveaux programmes de college, débuter en classe de 4°
et se poursuivre en 3°.

Nos conclusions s’appuient sur des résultats obtenus dans le
contexte de la recherche ici décrite. Il serait intéressant de renouveler la
démarche dans des contextes différents et variés ce qui permettrait soit de
confirmer, soit de nuancer nos résultats. Une suite nécessaire a ce travail
serait d’envisager une ingénierie de formation permettant d'étudier dans
quelles mesures et sous quelles conditions la démarche pourrait étre généra-
lisée a 'enseignement en France.

Le lecteur intéressé par la mise en ceuvre de la séquence peut écrire
au premier auteur pour des informations complémentaires et/ou se référer a
la these disponible au LDSP.

NOTE

1. Randomiser : disposer d’'un nombre suffisant de groupes expéri-
mentaux pour que les valeurs prises par les variables secondaires puissent
étre considérées comme distribuées aléatoirement).
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