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Résumé :

Le but de ce travail est de déterminer les améliorations que peut engendrer I’utilisation que
peut engendrer 1’utilisation de I’histoire des sciences dans I’apprentissage de la mécanique en seconde.
Ce travail est illustré par une séquence de cours commentée.

Abstract :

The purpose of this work is to identify improvements that can result from use that can result
from use of the history of science in teaching mechanics in second. This work is illustrated by a
sequence of courses commented.
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Introduction

Ce mémoire porte sur une séquence réalisée avec une classe de seconde pour le cours de
Sciences Physiques. 1l s’agit de s’appuyer sur I’histoire des sciences et particulierement sur I’histoire
de la mécanique pour étayer le cours de physique consacré aux mouvements et aux forces. Ce travail
est donc une illustration des interactions possibles entre histoire et contenus scientifiques dans le cadre
d’un cours de physique.

a. Un choix personnel

Lorsqu’il m’a fallu choisir un théme pour mon mémoire professionnel (stagiaire PLC2
Sciences physiques), je me suis tourné vers une problématique liée a I’histoire des sciences. Mon
parcours ne m’a que trés peu apporté de connaissanceS dans ce domaine. Pourtant ma curiosité m’a
poussé dans cette voie pour essayer de comprendre comment des notions qui nous semblent si
évidentes aujourd’hui ont pris plusieurs siécles pour étre énoncées. De plus, I’intérét de cette démarche
me semble important pour comprendre les blocages des éléves envers ces notions.

b. Un choix institutionnel

Il convient de remarquer que ce choix (introduire I’histoire des sciences dans I’enseignement
de Sciences Physiques) n’est pas l1a pour simplement satisfaire ma curiosité personnelle. Ce choix est
celui de l’institution scolaire, et se traduit par des indications plus ou moins précises dans les
instructions officielles (programmes, BO...).

Ainsi, dans le programme de la classe de seconde (nouveaux programmes 2002), on trouve des
références explicites a la dimension historique des sciences. « Dans bien des cas, rien ne peut
remplacer [’exposé historique. Celui-Ci a un coté culturel irremplacable, qui situe la découverte
scientifique dans son contexte temporel, mais aussi montre comment les découvertes scientifiques ont
influencé le cours de [’histoire. L exposé historique permet de mesurer la difficulté que I’ humanité a
rencontrée pour résoudre des problémes qui peuvent aujourd’hui sembler élémentaires (2000 ans
pour que l’on comprenne que la chute des corps dans le vide est identique pour tous les corps, quels
que soient leur volume ou leur masse » (Seconde, 2002, p. 9).

Cette orientation des programmes s’oppose a une certaine conception de 1’enseignement des
sciences qui fait I’impasse sur le développement historique pour se concentrer sur le savoir tel qu’il est
actuellement cristallisé. « En effet, contrairement au cas de [’art ou de la philosophie, il est toujours
possible techniquement d’enseigner une discipline scientifique en faisant abstraction de son histoire :
dans la mesure ou les théories nouvelles sont construites par une démarche critique concernant les
plus anciennes, les connaissances sont réguliérement réactualisées et la discipline peut se raconter au
présent. » (Seconde, 2002, p. 16). Cette maniére de concevoir I’enseignement des sciences est
clairement critiquée par les rédacteurs du programme car « (...) la curiosité pour les sciences et pour
les mécanismes de la création en général se nourrit de connaitre les controverses passées, les longues
impasses comme les avancées brutales, les grandes synthéses qui surprennent le bon sens et
bouleversent la perception immédiate et intuitive du monde. »



Cette critique rejoint d’autres critiques élaborées par les didacticiens. Selon Pierre Fillon,
« L’enseignement traditionnel propose a [’éleve des concepts, modeéles ou théories entierement
construits et qui ne peuvent étre soumis a réfutation en raison de leur acceptation par la communauté
scientifique » (Fillon, 1991). On donne ainsi une vision dogmatique et figée de la science, c’est-a-dire
une vision erronée. Une vision qui est contraire a 1’esprit du programme, qui veut « faire comprendre
ce qui différencie la science des autres domaines de la connaissance » et appréhende 1’enseignement
de la physique (notamment en classe de seconde qui est, rappelons, une classe de détermination) sous
I’angle de la culture générale citoyenne et scientifique.

c. Des arguments en faveur de I'histoire des sciences

Sur la question du pourquoi, le programme donne des arguments, reprenant certains éléments
avancés par les didacticiens. Il y a, comme nous venons de le voir, une dimension culturelle et
citoyenne. Mais ¢’est aussi en tant que support pour la maitrise des contenus proprement disciplinaires
que I’histoire peut étre utile. « 1] est intéressant d’évoquer [’aspect historique, car cette approche peut
contribuer a l’assimilation des concepts. » (hors série, 1999)

De plus, I’histoire des sciences permet de « susciter la curiosité », de favoriser la motivation
des éleves. Ainsi, « L’enseignement des sciences au lycée est d’abord congu pour faire aimer la
science aux éléves, en leur faisant comprendre la démarche intellectuelle, [’évolution des idées, la
construction progressive du corpus de connaissances scientifiques » (Seconde, 2002, p. 9). Un aspect
également souligné par Pierre Fillon lorsqu’il affirme qu’« A [’articulation des finalités d’ordre
didactique et de celles d’ordre culturel, un enseignement d’Histoire des Sciences et Techniques peut
étre un moyen de motivation des éléves a la science (...) » (Fillon, 1991).

d. La réalité de la classe

Arriver a motiver une classe de seconde a ’apprentissage des Sciences physiques est en soit
un défi ! C’est ce a quoi se trouve confronté le professeur de cette discipline face a des éléves qui sont
dans cette classe pour se « déterminer », s’ils n’ont pas déja pour la plupart décidé de leur orientation.
En effet, il est bien rare de se trouver devant des éléves qui ont tous décidé de faire des sciences a
I’avenir. Il est donc important de mettre en place un enseignement permettant de satisfaire tous les
éléves.

Voila autant de raisons qui peuvent justifier le pourquoi. Mais, ces arguments une fois
développés, I’enseignant se trouve souvent bien démuni. Et concrétement, que doit-il faire ?

C’est donc la raison d’étre de ce travail : comment utiliser concrétement [’histoire des
sciences dans un cours ? Ce travail ne prétend pas, bien évidemment, étre une réponse générale : il
se présente comme une illustration, un exemple possible. Et il cherche a cerner les avantages et les
difficultés propres a ce type de projet.

Il s’agira de voir si, avec ce projet, nous avons réussi @ mobiliser nos éléves (motivation) et a
transmettre une meilleure représentation de la science et des notions.

L’étude proposée s’appuie sur un rapport DEA réalisé lors de 1’année universitaire 2002- 2003
(Pagés, 2003). Elle est construite suivant deux sous-parties du programme ayant pour théme
respectivement « la relativité du mouvement » et « le principe de [’inertie ». Ces dernieres servent de
référence pour juger de I’intérét des éléves lors de 1’enseignement promulgué.
Elles sont encadrées par un état des lieux des connaissances avant enseignement, et apres
enseignement permettant d’évaluer I’apport de 1’histoire des sciences dans 1’apprentissage des notions
et concepts enseignés ainsi que de la culture scientifique acquise par les éléves.
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1. La Definition du Projet

Nous voila a présent confronté, a une problématique :
Comment des éléments d’histoire des sciences peuvent aider les éléves da concevoir qu’il puisse exister
un mouvement sans force ?

1.1. Choix Thématique :

Mon attention s'est portée sur la partie Physique du programme de seconde. Et c'est dans la
deuxiéme partie de ce programme, dénommée « L’Univers en mouvements et le temps », que j'ai
trouvé I’occasion de m’épanouir. Mon projet tourne autour du principe d’inertie, ce principe est
fondamental a toute la mécanique moderne.

a. Pourquoi ce choix du principe d’inertie ?

Ayant une formation de chimiste théoricien, mon niveau de mécanique est somme toute
modeste mais le principe d’inertie m’a semblé étre un point particulierement intéressant du
programme. En effet, I’énoncé du principe d’inertie bien qu’il ne soit pas connu en tant que tel par le
plus grand nombre est a I’origine de la pomme de Newton qui elle est souvent utilisée pour présenter
les travaux de ce dernier et la mécanique moderne.

L’étude d’un probléme de physique plutét que de chimie en tant que chimiste et tout
simplement di au fait qu’il me semblait qu’il serait plus facile pour moi de comprendre les blocages
rencontrés par les éléves en physique qu’en chimie. Il faut bien avouer que lors de la préparation des
séances, j’ai été amené a me poser un grand nombre de questions sur les notions abordées. Ainsi en
préparant les formulaires, je me suis rendu compte que je me servais d’un grand nombre de notions
sans les avoir jusqu’a présent éprouvé ou méme sans en avoir réellement compris les conséquences.
Ce mémoire m’a aussi permis d’éprouver mes raisonnements spontanés et mes conceptions pour le
moins erronées pour certaines.

Il faut enfin reconnaitre que cette notion arrivait au bon moment dans ma progression sur
I’année scolaire. Comme vous le savez un stagiaire n’est vraiment a 1’aise devant sa classe que vers
décembre janvier. Il faut alors choisir un sujet, le problématiser et le mettre en ceuvre. Ainsi,
I’expérimentation avec les éléves ne peut intervenir que vers les mois de janvier février.

b. Le principe d’inertie : une richesse historique

Le principe d’inertie est une notion particuliéerement complexe de la physique ce n’est pas
pour rien qu’il a fallu plus de 2000 ans a I’humanité pour passer des idées d’ Aristote sur le mouvement
a I’énoncé du principe d’inertie par Newton. Nous pouvons néanmoins souligner que Newton n’a fait
qu’énoncer des idées qui étaient déja bien présentes a son époque.

Le but de ce mémoire n’est pas de rappeler tous les chemins qui ont mené Newton a proposer
ses trois lois sur le mouvement mais nous rappellerons trés brievement les deux théories qui ont eu
cours avant. Ces théories nous seront particuliérement utiles lors de I’introduction du principe d’inertie
comme nous le verrons par la suite.

:



La théorie d’' Ari stote du mouvement

Point culminant de la science grecque dans le domaine qui nous intéresse, Aristote, vers 350 avant
J.C., se consacre, a expliguer les causes du mouvement.

Pionnier dans la démarche scientifique, il considére qu’il faut rassembler un maximum de faits bruts,
avant de pouvoir pénétrer le monde naturel.

L’étude du mouvement des projectiles est donc un lieu privilégié, car facile a expérimenter. En effet, il
affirme que les lois de la Nature sont différentes entre le monde supralunaire, celui de la sphere des
étoiles fixes et immuables, et le monde sublunaire, celui de la Terre.

Ses travaux 1’aménent a penser qu’il faut une force constante pour maintenir un corps en mouvement.
Pour expliquer la chute des corps vers le centre de la Terre (on pense a cette époque que la Terre est
sphérique), c’est que toute chose a sa place naturelle. Ainsi, les éléments terreux veulent reprendre leur
place, et c’est pourquoi ils tombent, d’autant plus vite qu’ils sont lourds ! (par exemple la pomme
vient de la terre donc quand elle tombe, elle retourne vers la terre)

Il s’agit alors d’un mouvement qu’Aristote qualifie de naturel, par opposition au mouvement forcé
lorsque 1’on jette un projectile en I’air.

Ensuite, Aristote avance aussi le fait que la vitesse d’un projectile sera d’autant plus grande que la
force qui lui est appliquée est plus grande.

Enfin, Aristote considérait la pression de 1’air comme le moyen grace auquel le mouvement d’un corps
se poursuit apres que la pousseée initiale lui ait été imprimée.

L’ceuvre d’Aristote sera acceptée, et perdurera pendant prés de 1500 ans !

Pourtant, 1’un de ses disciples soulevait déja quelques problémes. Comment expliquer le phénoméne
des marées, si la place naturelle de 1’eau est la surface de la Terre, ou encore, puisqu’il est admis que
I’air exerce une résistance au mouvement, comment peut-il étre & la fois moteur et frein du
mouvement ?

La theéori e ddmoudemantmp ét us

La séparation entre la science et la religion f(t encouragée par la condamnation a la fin du XII
siecle de la philosophie aristotélicienne. Elle incita donc les hommes a considérer d’un ceil critique
I’ceuvre d’Aristote, surtout au sujet des corps en mouvement, 'un des essais les moins heureux
d’Aristote. Cet insuccés tenait & sa conviction qu’une force devait étre exercée constamment pour
qu’un corps adopte un mouvement forcé.

C’est Buridan qui proposa une autre explication, en utilisant le concept d’impétus. Il appliqua la
théorie de I’impétus au mouvement planétaire, s’opposant ainsi a 1’idée aristotélicienne selon laquelle
chaque planéte était mue par une intelligence directrice. Il émit I’hypothése que Dieu avait a ’origine
imprimé un impétus aux planétes.

Buridan ne pensait pas que I’'impétus serait une qualité permanente & un corps ; il le considérait plut6t
comme une force qui s’épuisait d’elle méme. L’ impétus était synonyme d’une forme transitoire de la
force imprimée, qui propulsait le projectile aprés qu’il eut regu I’impulsion initiale. Cependant,
I’impétus ne durait qu’un temps et, lorsqu’il était épuise, le projectile cessait de se déplacer et tombait
au sol.

Iéme

La vision de Galilée du mouvement :

Galilée explora le mouvement des corps en chute, en faisant tomber différentes masses du haut de la
tour de Pise, et prouva, a I’encontre de la théorie aristotélicienne, que, quel que soit leur poids, les
corps parviennent au sol en un temps identique. En faisant rouler des billes sur des plans inclinés, il fut
en mesure de traiter du mouvement des corps sur une surface, et approcha, sans cependant y parvenir,
de ce qu’on appela plus tard la premicre loi du mouvement de Newton.

Remarquables en elles-mémes, toutes ces découvertes avaient une importance supplémentaire, car,
pour y parvenir, Galilée utilisait les mathématiques pour analyser ses résultats. Aucune autre méthode
ne lui aurait permis d’arriver a ses conclusions.

Galilée poursuivit ses recherches sur le mouvement ; il expliqua qu’un projectile suit une trajectoire
courbe, et non en ligne droite, comme le voulaient les lois d’ Aristote.
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Ainsi de nos jours, le terme de référentiel galiléen est toujours utilisé pour parler d’un référentiel dans
lequel le principe d’inertie s’applique.

La théorie de Newton du mouvement :

Le développement du calcul infinitésimal fut un axe de recherche d’Isaac Newton. Il se demandait si
la force exercée par la Terre sur les projectiles était la méme que celle qui faisait que la Lune
« tombait » vers la Terre, et Iattirait ainsi sur une orbite elliptique. Ses calculs lui démontrérent qu’il
en était ainsi, et c’est aprés ses échanges avec Robert Hooke que Newton se trouva en pleine
possession de tous les principes dynamiques impliqués et qu’il fut en état d’élucider la question, dont
I’ouvrage « Philosophiae naturalis principia mathematica » fut publié par Edmond Halley. Ses trois
lois sur le mouvement formérent la base de tous les travaux ultérieurs, et il proposa le puissant concept
de la gravitation universelle, selon lequel tout corps dans I’univers exerce une force d’attraction sur
tous les autres corps, plagant ainsi 1’univers sous une loi fondamentale unique. Dés lors, il n’y avait
plus un ensemble de lois pour les corps terrestres et un autre ensemble de lois pour les corps célestes :
la physique était universelle.

La conséquence directe de la premiere loi de Newton est la notion qui va nous intéresser
particulierement pour ce travail. A savoir qu’un corps soumis a aucune force ou des forces qui se
compensent est soit au repos soit en mouvement rectiligne uniforme. Ceci revient bien a dire qu’il peut
exister un mouvement sans qu’aucune force ne soit exercée.

1.2. Choix de la forme

Une fois la thématique choisie, il faut s'interroger sur la forme. Comment utiliser I'histoire des
sciences ? Pour en faire quoi ?
Ces questions n'ont pas de réponses générales : elles doivent étre pensées en fonction du groupe classe
concret dont nous avons la charge.

La classe qui m’a été confiée en stage en responsabilité a la Cité Mixte Ferdinand Fabre de
Bédarieux est une seconde qui compte 25 éléves issues pour la grande majorité de la cité mixte de
Bédarieux. Elle est composée d’éléves qui ont pour moitié option MPI* et pour 1’autre moitié option
SES®. La moitié des éléves c’est-a-dire tous les éléves ayant choisi I’option MPI' souhaiterait
s’orienter vers une premiére S. Cette remarque est importante car les groupes de TP sont découpés de
sorte que tous les éléves ayant la méme option se retrouvent dans le méme groupe de TP. Cette classe
est assez hétérogene avec une excellente téte de classe, un noyau de classe assez moyen et quelques
éléves présentant d’énormes difficultés. Il est aussi important de souligner le fort pourcentage
d’absentéisme des éléves en difficulté tout au long de I’année.

Comme toute classe de 2", les éléves ne sont pas particuliérement motivés et trés peu de
travail personnel est fourni a la maison mais ces éléves sont toujours préts (si on les y invite
énergétiquement) a se mettre au travail lors des séances de cours et de travaux pratiques. Ceci m’a
permis de mettre en place des séances ou la participation d’éléves occupe une place importante.

Mon emploi du temps avec cette classe n’est pas particuliérement évident. En effet, je ne vois
ces éléves que I’aprés midi. Les cours ont lieu le mardi de 15 h a 16 h et le vendredi de 16 ha 17 h et
les TP le jeudi de 14 h a 17 h en deux demi-groupes de 1h30 en alternance avec le TP de sciences de la
vie et de la terre. Hasard ou coincidence, ses horaires sont dévolus au professeur stagiaire : personne
qui n’était pas 1a en juin pour la répartition des classes entre collégues. L horaire de cours du vendredi
soir est particulierement difficile pour les éléves qui ont eu une dure semaine et il n’est pas rare que
plusieurs d’entre eux arrivent avec plus de 5 min de retard en cours. Ceci est particulierement
pénalisant pour 1’enseignant qui est obligé de commencer son cours avec un effectif réduit et qui voit

1 MPI : Mesures Physiques et Informatiques
2 SES : Sciences Economiques et Sociales
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deéfiler les €leves retardataires les uns apres les autres. Il m’a donc fallu mettre en place des systémes
pour garder ’attention des éléves et ne pas les laisser se dissiper.

Une approche historique a déja été mise en place avec ces éléves pour introduire la notion de
modeéle. Ils ont alors été invités a faire une présentation de 5 min par groupe de 2 ou 3 sur un des
différents modeles de I’atome d’Aristote a nos jours comme proposé dans le mémoire « Les aveugles
et ’atome » de Stefan Karagozoski en 2005-2006 (Karagozoski, 2006). Cette démarche, a semble-t-il,
intéressé les éléves et m’a permis de les sensibiliser a la dimension historique des Sciences Physiques.

Afin de rendre le cours plus dynamique, j’ai mis en place un découpage de séance de cours en

trois parties, lorsque cela a été possible. Lors de ma pratique, il m’a semblé qu’en utilisant un tel
découpage les éléves n’ont pas le temps de se lasser de 1’activité et cela les remotivent dans leur
travail.
Ma premiére idée était de recourir a I'histoire des sciences pour motiver mon public. J'espérais créer de
la sorte un intérét pour cette discipline. Ma deuxiéme idée était d’utiliser les conceptions historiques
erronées pour permettre aux éléves de s’identifier a elle. Cela me permettant de gagner un peu de
temps de verbalisation des conceptualisations des éléves et leurs monter que leurs idées ne sont pas
simplement stupides mais qu’elles ont été admises pendant plusieurs siccles.

1.3. Choix des objectifs

Face a des classes peu mobilisées, deux réponses sont possibles : faire des choses faciles ou
maintenir une exigence élevée tout en diversifiant les compétences mises en jeu par les éleves. C'est ce
dernier choix que j'ai fait.

a. Objectifs notionnels

Le but de cette séance est d’introduire les notions essentielles de physique imposées par le
programme.
L'éleve aborde les notions: de référentiel, de mouvement, de trajectoire, de vitesse, du principe
d’inertie et ses conséquences.
Il s'agit pour I'éléve de rencontrer ces notions mais aussi de s'y familiariser afin de mieux les fixer.

b. Objectifs méthodologiques

L’objectif d’étude mis en avant par ce projet est le principe d’inertie. Les éleves vont le
découvrir graduellement par des TP et des activités menées en classe. Ils vont étre amenés a
s’interroger sur sa nature et sa relation avec la réalité.

De plus, & I'approche tristement statique d'une exposition du principe d’inertie (« Regardez,
voila comment se déplace un objet ! 1l faut me croire sur parole. »), cette activité oppose une approche
dynamique. Les éleves sont plongés au cceur de la science telle qu'elle s'est faite, ils s'interrogent sur la
démarche scientifique et I'enrichissement progressif de notre connaissance scientifique. Ainsi apparait
ce que les rédacteurs du programme ont mis en évidence : « La science n'est pas faite de certitudes,
elle est faite de questionnements et de réponses qui évoluent et se modifient avec le temps » (Seconde,
2002, p. 10).

Ils sont donc confrontés, sur cet exemple historique, au cycle caractéristique des sciences
expérimentales : émission d'hypotheses, confrontation expérimentale, modification ou méme rejet des
hypothéses, émission de nouvelles hypotheses....

e



c. Obijectifs de culture scientifiques

Au terme de cette séquence d’enseignement, les €léves pourront inscrire 1’activité scientifique
dans une temporalité : il faut du temps, et de nombreux acteurs travaillant sur des sujets divers, pour
gu'une idée marisse et se stabilise.

En mettant en avant la genese de notre connaissance scientifique, nous pouvons faire
comprendre aux éléves que l'adhésion au principe d’inertie n'est pas une simple affaire de croyance ou
de godt personnel : notre confiance en ce principe résulte d'un certain nombre de choix rationnels, d'un
dialogue incessant entre I'esprit et I'expérience.

Voila des objectifs qui me semblent suffisamment importants pour justifier a eux seuls cette étude.

d. Obijectifs généraux ou transversaux

Enfin, cette séquence d’enseignement va permettre de mettre en jeu un certain nombre de
compétences liées a l'usage du francais qui correspondent a celles que 1’on trouve dans le programme
de seconde :

U comprendre un texte

U trier des informations

U décrire une expérience, un phénomeéne

U rédiger une argumentation en utilisant a bon escient les conjonctions (car, dong, si ... alors, etc.)

U communiquer oralement

U restituer des connaissances acquises au cours de ce processus.

D'autre part, nous cherchons également par ce travail a favoriser le travail en groupe, et I'écoute des
autres car selon G. Robardet : « L apprentissage est nettement facilité par l’interaction sociale et le
débat entre pairs ».

Avec ce paragraphe, nous terminons la définition du projet en termes de théme, de forme et d'objectifs.
Nous allons a présent plonger dans la matiére concréte, c'est-a-dire la réalisation effective de ce projet.
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2. La mise en pratique

Aprés le cahier des charges que je me suis fixé pour mener ce projet, je présenterai sa réalisation
concréete. Mais, comme je l'ai déja indiqué, cette activité n’a pas été construite ex nihilo : J’ai utilisé le
travail mené par Aurélien Pagés en 2003 (Pagés, 2003). Une grande part de mon travail a donc
consisté dans I’adaptation de cette activité a mes éléves et a mes objectifs.

Dans la partie qui suit j’ai décidé de faire une description commentée des différentes séances de cours
et de TP de cette séquence.

2.1. Premiére séance :

Objectifs : Pendant la premiere séance, I’objectif était de faire prendre conscience aux éléves qu’il est
indispensable d’avoir un point de repére pour décrire un mouvement,

Cette séance est une séance de cours qui se découpe en trois temps. Un premier temps pendant
lequel je leur ai demandé de répondre au gquestionnaire « Mouvements et Forces » (voir Annexe 1) qui
est propose sur le site banqueoutils. Un deuxieme temps pendant lequel les éléves sont mis en activité
par groupe de 4 sur I’activité « Un bus en mouvement » (voir Annexe 2). Enfin un troisieme temps
pour la trace écrite.

Scénario de séance :

Durée Activité professeur Activité éléves
5 min Entrée éleves
15 min | Présentation de I’évaluation Evaluation diagnostique
10 min | Présentation de I’activité Travail en groupe de 4
5 min | Mise en commun
5 min | Trace écrite

a. Premier Temps :
Présentation de 1’évaluation :

J’ai choisi d’utiliser 1’évaluation diagnostique « Mouvements et Forces » proposée par le site
banqueoutils® (voir Annexe 1) car elle correspond au théme qui nous intéresse et qu’elle présente
I’avantage de faire apparaitre rapidement les conceptions des éléves sur les mouvements et les forces.

Les éleves de seconde, premiére et terminale font souvent des confusions entre la force, qui
désigne une action susceptible de modifier la trajectoire d'un objet et la vitesse de cet objet. L'outil
vise donc & repérer des éleves rencontrant cette difficulté en classe de seconde. Trois situations
illustrant des mouvements ralentis sont proposées. L'éleve doit sélectionner celles pour lesquelles la
force représentée est en accord avec le mouvement.

% http://www.bangoutils.education.gouv.fr/
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Déroulement de I’évaluation :

Cette évaluation a été distribuée en début d’heure en mettant en avant qu’elle n’est pas notée
pour ne pas décourager les éléves, qu’elle fait intervenir des notions que les éléves ont déja vues au
college et qu’il est important que les éléves prennent le temps de bien réfléchir avant de donner leurs
réponses. Enfin qu’ils ont 10 minutes pour composer.

Les éléves n’ont pas trop mal accueilli cette évaluation et se sont mis au travail rapidement.
Au bout de quelques instants un éléve demande s’il peut y avoir plusieurs réponses, je réponds qu’il
est possible que plusieurs situations soit justes. Pendant le reste du temps, je me suis déplacé entre les
rangs et ai répondu a quelques questions sans les orienter.

Signification du codage :

U Le code 1 correspond a une ou plusieurs situation(s) pour laquelle (lesquelles) le vecteur force F a
méme direction que le mouvement, il est orienté dans le « bon » sens par rapport a 1I’évolution de la
vitesse, sa longueur est constante ou bien varie.

U Le code 6 est associé aux situations pour lesquelles 1’éléve indique une force dont le sens est correct
mais il n’envisage pas que son intensité puisse étre constante. Il sélectionne donc une seule réponse
parmi les deux réponses du code 1 : celle ou I’intensité de la force varie de fagon identique a la vitesse
de la balle. Ainsi, I’éléve ne se trompe pas dans le sens de la force, mais il y a quand méme une
confusion entre la valeur de la force appliquée a un objet et la variation de vitesse de celui-ci.

U Le code 7 traduit une représentation erronée de 1’éléve : le mouvement s’effectue forcément dans le
sens de la force appliquée.

U Le code 8 traduit une confusion entre force et vitesse : 1’éléve sélectionne les situations pour
lesquelles le vecteur force a la direction et le sens du mouvement, et une intensité qui varie comme la
valeur de la vitesse.

O Le code 9 regroupe toute autre réponse possible.

Résultats :

Le tableau et la figure regroupent les réponses des éléves a cette évaluation. Les réponses
obtenues montrent que trés peu d’éléves de cette classe ont compris la notion de force. Nous voyons
que le code 8 et le code 9 apparaissent de facon majoritaire pour chacune des questions. Il sera
nécessaire de faire particulierement attention a la manipulation de cette notion au cours de
I’enseignement.

Tableau regroupant les réponses des éléves a 1’évaluation mouvements et forces.

Questions Codage

1 6 7 8 9 0
Situation1 |2 2 6 6 7 2
Situation2 |0 1 3 9 12 0
Situation3 | 2 0 1 8 12 0

H1

H6

M7

3

9

0

Situation1  Sjtuation 2 Situation 3




b. Deuxiéme Temps :

Pour introduire la notion de référentiel, j’ai utilisé I’activité ou un bus est en mouvement et ou
I’on s’intéresse au mouvement de trois personnages (voir Annexe 2). Pour introduire cette activité, j’ai
utilisé une présentation vidéoprojetté mettant en scéne la situation. Cette situation n’a rien de nouveau
mais elle m’a semblé permettre que les éléves commencent & se rendre compte de la relativité du
mouvement. Pendant le remplissage du tableau indiquant si X est en mouvement par rapport a Y, de
nombreux éléves eurent du mal a concevoir que quelque chose qui se trouve immobile sur le bord de
la route puisse étre en mouvement pour quelqu’un qui se trouve dans un véhicule. Ceci vient surement
du fait que les éléves ont beaucoup de mal a imaginer un mouvement apparent et restent sur une
définition du mouvement seulement associée au mouvement relatif. A la fin de I’activité, un dialogue
s’est instauré dans la classe et a permis de clarifier la situation pour tous les éléves.

Une fois le tableau rempli, il était demandé de déterminer les conditions pour qu’un objet soit
en mouvement. Bien que 1’on pourrait croire que pour les éléves qui ont rempli le tableau cette
question soit évidente ils n’ont pas spontanément donné une réponse. Il a fallu revenir sur les
différences d’état d’un méme objet pour faire émerger le besoin d’une référence lorsque 1’on parle de
mouvement. Ainsi, il revient a partir de maintenant de parler de mouvement par rapport a un objet que
I’on appellera référentiel.

c. Troisitme Temps:

L’activité précédente nous a permis d’introduire la notion de référentiel qui est alors fixé dans
le cours des éleves. Tout d’abord en mettant en avant qu’il faut une référence pour étudier un
mouvement (réponse a la question 3) puis en leur donnant la définition d’un référentiel.

2.2. Deuxiéme séance :

Présentation : Il s’agit de la premiére séance de TP qui porte sur I’étude d’un mouvement. Ce TP (voir
Annexe 3) commence par 1’étude d’un extrait du « Dialogue sur les deux plus grands systemes du
Monde » de Galiléo Galiléi (1632 - Edition du Seuil 1992). Puis nous passons a la vidéo du vélo. Et
enfin, nous revenons sur 1’analyse du texte.

Objectif : L’objectif de ce TP est de décrire un mouvement dans deux référentiels différents et de
réinvestir la séance précédente. Il est aussi mis en avant ’utilisation de 1’outil informatique et en
particulier du logiciel AVISTEP.

Scénario de séance :

Durée | Activité professeur Activité éleves
5 min | Distribution des TP Entrée des éléves
5 min Lecture par deux éléves sous forme de dialogue de I’extrait de
I’ouvrage de Galilée
10 min Les éléves représentent sur les deux schémas les pensées de

Salviati et de Simplico.

5 min | Mise en commun

10 min Les éléves dessinent la trajectoire de la balle lachée du vélo
d’apreés leurs conceptions.
25 min Les éléves utilisent le logiciel AVISTEP pour repérer la
trajectoire de la balle.
15 min Les éléves répondent aux questions du TP.
10 min | Test dans la cours avec
une balle.
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a. Premier Temps :

Ce texte est sous forme d’un dialogue et sa formulation est assez simple. En effet les dialogues
de Galilée ont été écrits dans le but de vulgariser la mécanique. De plus ils ont été rédigé en italien et
non en latin comme tous les textes scientifiques de 1’époque. Les éléves se sentent ainsi impliqués et
acteur du récit.

L’intérét pour le travail n’a pas été¢ le méme pour les deux groupes de TP. En effet le premier
groupe constitué des éléves qui ont choisi I’option SES s’est beaucoup moins investi que le deuxiéme.
Avec le premier groupe, la mise en activité s’est déroulée péniblement et n’a pas suscité d’intérét
particulier. Alors qu’avec le deuxiéme groupe, la lecture du passage de Galilée a vite suscité de
nombreuses interrogations et méme certains éléves se sont spontanément mis & courir dans la classe
pour lacher un stylo et confronter les points de vue de Salviati et de Simplicio.

Le document proposé représentait sur des schémas la position de la boule de plomb au cours
de sa chute lorsque le bateau avance avec un mouvement rectiligne uniforme. Cette étape fut
particulierement difficile pour les éléves. Comme nous pouvons 1’observer sur la figure ci-dessous
méme si les éléves ont bien compris le mouvement naturel (c’est-a-dire que pour Simplicio le
mouvement « se fait en ligne droite vers le centre de la terre »), il n’arrive pas a le représenter
correctement sur le schéma. Un grand nombre d’entre eux faisant un schéma ou la boule avance avec
une vitesse inférieure a celle du bateau (comme représenté en bleu sur la figure) mais qui ne descend
pas a la verticale du lacher. Ceci est sGrement di au fait que sur le schéma ils n’arrivent pas a
concevoir que la boule puisse tomber dans 1’eau et donc que le schéma proposé ne correspond pas au
modele qu’ils ont mis en place pour comprendre la chute de la boule.

Point de vue de Simplicio :

Navire a I’arrét Navire en mouvement rectiligne uniforme
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Aprés avoir mimé un grand nombre de fois le schéma pour le point de vue de Simplicio et de
Salviati pour que les éleves corrigent leurs schémas, j’ai demandé a la classe quels sont les éléves qui
pensent comme Simplicio et ceux qui pensent comme Salviati. J’ai ainsi rassemblé les résultats pour
les deux groupes dans le tableau suivant.

Avis des éleves :

Simplicio Salviati autre
Groupe 1 7 1 2
Groupe 2 5 6 0
Total 13 7 2

Comme nous pouvons le voir dans le premier groupe, la quasi-majorité pense que Simplicio a raison
alors que pour le deuxiéme groupe les avis sont beaucoup plus partagés. D’aprés les travaux de
Michael McCloskey (McCloskey, 1983), ce résultat n’a rien de surprenant et pourrait s’expliquer par
une perception erronée de la chute d’un corps par les éleves.

b. Deuxiéme Temps :

Dans ce deuxiéme temps, nous proposons aux ¢léves d’étudier la chute d’une balle lachée par
un cycliste qui roule a vitesse constante. Les résultats sont demandés sous forme de dessin a compléter
par les éléves. Dans ce cas aussi, la différence entre les deux groupes est encore une fois marquée.
Comme nous pouvons 1’observer dans le tableau ci-dessous, les éléves du premier groupe qui
pensaient que Simplicio avait raison, pensent que la balle va tomber verticalement avec pour deux
d’entre eux la sensation que la balle va ensuite vers I’avant comme représenter sur la figure. Pour les
éléves du deuxiéme groupe, les éléves pensant comme Salviati représentent une trajectoire rectiligne
vers ’avant comme sur la figure. Il est intéressant de remarquer que dans ce groupe un éléve a
représenté une balle qui tombe en arriére du point de lancement en argumentant a 1’oral que c’est ce
qu’il observe quand il est en vélo montrant encore une fois que la perception de la chute d’un objet
n’est pas facile a visualiser.

Dessin observé :

En arriere A la verticale En avant
Groupe 1 0 7 3
Groupe 2 1 4 7
Total 1 11 10

c. Troisiéme Temps :

Maintenant que les éleves ont tous mis en avant leurs conceptions, nous allons pouvoir les
confronter a I’expérience a I’aide d’un enregistrement vidéo et du logiciel AVISTEP. Pour cette étude,
les éléves sont invités a suivre 1’évolution de deux points : un point sur le vélo et la balle qui tombe.
L’utilisation de la vidéo n’est donc pas amenée de fagon artificielle aux yeux des éléves mais a pour
objectif de vérifier leurs hypothéses.
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L’utilisation du logiciel est présentée a I’aide du vidéoprojecteur sous forme d’un pas a pas
afin que tous les éléves puissent suivre les différentes manipulations. Puis les éléves font les relevés
pas a pas et obtiennent les coordonnées de tous les points en fonction du temps. Le logiciel permet
ensuite de visualiser les points dans le référentiel de la caméra ainsi que dans le référentiel du vélo.
Les €eléves peuvent donc observer que la balle continue bien d’avancer dans le référentiel terrestre et
tombe verticalement dans le référentiel du vélo. Les éléves observent ainsi que le référentiel d’étude
influence la trajectoire d’un objet.

Le grand nombre de conclusion correcte sur les comptes-rendus d’éléves tend a montrer que
les objectifs de la séance ont été atteints, d’autant plus que ces conclusions ont été rédigées sans I’aide
du professeur.

Mais il est important de remarquer ici que 1’utilisation du texte historique n’a pas fait qu’aider
les éléves. Dans le texte, les éléves se placent naturellement dans le référentiel du bateau qui est le seul
envisagé mais lors du passage a la vidéo du vélo la caméra se trouve immobile dans le référentiel
terrestre, il faut donc aux éléves une réflexion intense pour bien comparer les deux situations. Les
éléves n’ayant pas correctement conclu n’ont souvent pas réussi a faire ce changement de référentiel.

d. Quatriéme Temps :

Pour finir la séance de TP, nous prenons I’exemple du largage de vivres par un avion porteur.
Le but de I’activité est d’illustrer les propos de Salviati et de voir si les éleves vont pouvoir appliquer
les connaissances qu’ils viennent d’acquérir. Le but est de mettre une balle dans une poubelle juste en
la lachant lors d’une course. Ainsi I’activité est présentée en classe puis les éléves sont invités a
descendre dans la cours pour expérimenter leurs conceptions.

Avec le premier groupe, les premiers éléves qui s’élancent lachent la balle haut dessus de la
poubelle, les autres éléves se moguent un peu puis testent en lachant la balle plutdt de sorte que cette
derniére tombe enfin dans la poubelle. Tous les éléves passent et je demande a une éléve de lacher la
balle apres la poubelle pour que tout le monde voie ce qui se passe. Elle s’exécute et la balle tombe
bien aprés la poubelle comme prévu pendant le TP.

Avec le deuxiéme groupe, les éleves essaient des le début de lacher la balle avant la poubelle
mais le succés demande quelque tentative. Je demande alors a un éléve de lacher la balle au dessus de
la poubelle pour que tous les éléves soient bien persuadés que la balle continue d’avancer quand on la
lache. J’essaie ensuite de demander & un éleve de lacher la balle apres la poubelle mais dans ce groupe
aucun éleve n’est volontaire tous étant bien conscients que la balle ne tombera pas dans la poubelle.

La séance se termine ainsi.

2.3. Troisieme séance :

Présentation : Cette séance porte encore sur la notion de référentiel ainsi que sur une méthode
graphique de changement de référentiel.

Objectifs : Utiliser une méthode graphique de changement de référentiel et connaitre la définition des
référentiels usuels.

Scénario de séance :

Durée | Activité professeur Activité éleves

5 min Entrée éléves

5 min | Présentation de I’activité :
Rétrogradation de Mars

10 min Les éleves relevent les points de la trajectoire de
mars dans le référentiel terrestre

5 min | Mise en commun
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5 min | Trace écrite : Exemple de référentiel.

10 min Evaluation.

a. Premier Temps :

Cette activité repose sur 1’étude de la rétrogradation de Mars (voir Annexe 4). Ce phénoméne
avait déja été mis en évidence par les observations du ciel des Grecs dans 1’ Antiquité. Apres avoir
montré une diapositive du mouvement apparent de Mars depuis la Terre, je distribue un chronographe
des positions de la Terre et de Mars dans le référentiel héliocentrique. A partir de ces données les
¢éléves sont invités a relever les positions du Soleil et de Mars dans le référentiel géocentrique a 1’aide
d’un papier calque. La mise en activité est assez difficile, les éléves ne voyant pas comment utiliser le
papier calque et étant un peu perdus par la grande quantité de points. Mais une fois 1’activité lancée, ils
s’y sont tous mis de bon cceur. Les observations des premiers points rendent un grand nombre d’¢léves
perplexes mais par la suite ils se rappellent les observations et continuent jusqu’a obtenir la
rétrogradation compléte.

Un fois le relevé effectué, les éléves répondent aux questions vidéoprojettées. Ainsi, ils
viennent de mettre en évidence que les planetes ne peuvent pas tourner autour de la Terre car si tel
était le cas nous ne devrions pas observer de rétrogradation. De plus, cet exemple montre que les
changements de référentiel peuvent rendre 1’é¢tude des mouvements particuliérement complexe.

b. Deuxiéme Temps :

Nous profitons de I’étude de rétrogradation pour introduire les référentiels usuels et leur
donner une définition dans le cours.

c. Troisitme Temps:

La fin de cette séance est consacrée a une évaluation formative et diagnostique des éléves
(voir Annexe 5). Seule la premiére question portant sur 1’expérience de Salviati et Simplicio est notée
et va me permettre de voir les éléves qui ont compris le travail du TP précédent. Comme nous pouvons
le voir dans le tableau ci-dessous la majorité s’est souvenue du résultat du TP mais seulement la moitié
de ceux la a su donner une justification correcte. Les réponses fausses sont de deux types : une partie
est fausse car les éleves n’ont pas précisé le référentiel d’étude et donnent seulement comme
justification : « le poisson tombe a la verticale dans le bocal », ’autre partie étant de vagues souvenirs
de la veille mais sans plus de conviction. Il apparait donc qu’il faudra insister sur ce point lors de
I’introduction du principe d’inertie.

Réponse des éléves :

Position du bocal Dessous Derriére Devant
Justification Juste Fausse
Nombre de réponse 8 9 4 2

Pour les questions 2 et 4, nous avons abordé une série de questions sur le principe d’inertie.
Nous avons demandé aux éléves quelles sont les sensations qu’ils ressentent lorsqu’ils sont dans un
ascenseur c’est-a-dire des réponses liées au sens commun et a leurs expériences. J’ai choisi ici aussi
d’utiliser un codage pour classer les résultats.
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Signification du codage :

U Le code 1 correspond a la bonne réponse c¢’est-a-dire que seulement pendant la phase de départ et
d’arrivée.

U Le code 6 est associé seulement a la réponse au départ.

U Le code 7 est associé seulement a la réponse a ’arrivée.

U Le code 8 est associé a la réponse durant le trajet ce qui correspond au fait que les éléves
confondent mouvement et forces.

O Le code 9 regroupe toute autre réponse possible.

U Le code 0 correspond a aucune réponse.

Résultats :

Dans le cas de la question 2 qui porte sur le ressenti du mouvement dans 1’ascenseur les éleves
donnent majoritairement la bonne réponse a savoir au départ et a ’arrivé mais une partie non
négligeable ne pense qu’a I’arrivée ceci est surement did au fait que lorsque 1’on monte dans
I’ascenseur on s’attend au démarrage mais que 1’arrét surprend toujours. Une derniére partie quasiment
aussi importante que celle des bonnes réponses n’a pas su répondre a cette question ; ceci vient peut
étre de I’environnement social rencontré dans les alentours de ce lycée qui se trouve un peu enclavé
géographiquement, tous les ¢léves n’ayant pas forcément pris beaucoup de fois 1’ascenseur dans leur
vie (il serait sans doute intéressant de faire I’expérience dans un ascenseur avec eux pour affiner leur
ressenti).

Par contre lorsqu’a la question 3, nous demandons & quel moment pouvons nous dire que nNous
sommes en mouvement Une question surgit rapidement me demandant si 1’ascenseur possede une
fenétre par laquelle il serait possible de voir défiler les étages et donc de déduire que 1’on est en
mouvement. Je réponds a cette question pas la négative et les éléves se reconcentrent sur 1’évaluation.
Les éléves répondent de maniére majoritaire durant le trajet. Ceci est peut étre di au fait que la
question est ambigiie et que les éléves restent sur le fait que 1’ascenseur bouge et non sur leur ressenti
du mouvement. Une autre partie de la classe a répondu le code 9 a cette question avec pour réponse
toutes les situations. Cette réponse fait émerger un obstacle probable a 1’acquisition du concept
d’inertie qui sera étudié au cours de cette séquence.

Tableau regroupant les réponses des éléves a I’évaluation.

Questions Codage
1 6 7 8 9 0
2 10 1 5 2 5 0
3 5 2 1 9 6 0
4 5 4 1 2 6 5
10
g H1
H6
6
M7
4
8
2
M9
0 - 50

Question 2 Question 3 Question 4

Enfin pour la question 4, les éléves appliquent les forces un peu a tous les moments comme le
montre la majorité de code 9. Encore une fois une part importante des éleéves associe le mouvement de
I’ascenseur a 1’application d’une force.




2.4, Quatrieme séance :

Présentation : Cette séance sert de tampon avant la séance de TP sur le principe d’inertie.
L’introduction de deux pensées historiques doit amener les éléves a réfléchir sur leurs conceptions.

Objectifs : commencer a réfléchir sur la question : faut-il une force pour qu il y ait un mouvement ?

Scénario de séance :
Durée Activité professeur Activité éleves

5 min Entrée éleves

10 min | Correction évaluation

5 min | Présentation de ’activité :
Deux théories sur le mouvement

20 min Les éleves répondent aux questions

a. Premier Temps :

Cette séance commence par la correction de 1’évaluation qui permet un dialogue entre les
éléves pour arriver aux bonnes réponses.

b. Deuxiéme Temps :

Nous allons maintenant pouvoir commencer a introduire le principe d’inertie en rassemblant
les conceptions des éléves mis en groupe de 4. Tout d’abord, ils vont essayer de répondre a la
question : Mais pourquoi la balle avance (lorsque 1’on la lache d’un vélo) ? (voir Annexe 6)

Cette question interroge beaucoup les éléves mais ils n’arrivent pas a mettre de mots sur leurs
pensées et les 5 minutes laissées pour répondre a cette question n’amenent pas de réponse construite.
Je présente alors deux théories sur le mouvement des objets. La premiére consiste en la vision
d’Aristote du mouvement qui veut qu’il y ait toujours une force lorsqu’il y a un mouvement. La
deuxiéme est la théorie de I’impétus c’est-a-dire que 1’on transmet un capital de force a 1’objet, capital
qui s’épuise au cours du temps. Enfin, je leur laisse la possibilit¢é de me proposer une autre théorie
pour décrire le mouvement de la balle.

La théorie d’Aristote n’a pas eu de succés avec les éléves puisque aucun groupe n’a choisi
cette théorie. Ceci vient peut étre du fait que les éleves se rappellent qu’ Aristote est un philosophe grec
qui ne faisait aucune expérience et qui s’était déja trompé pour la description des éléments lorsque
nous avions fait 1’étude historique du modele de I’atome. De plus cette théorie nécessite 1’application
d’une force méme lorsque 1’objet est laché ce qui est un peu contre nature.

Tous les groupes ont choisi la théorie de 1'impétus pour décrire le mouvement de la balle
insistant bien sur le fait que la vitesse du vélo transmet de 1’énergie a la balle. En fait, que les éléves
pensent I’énergie comme une substance qui se transmet et puis s’épuise n’a rien de surprenant.
Premi¢rement 1’énergie est une notion particuliérement abstraite et pour avoir eu I’occasion
d’introduire cette notion avec deux classes de 3éme en stage de pratique accompagnée, je me suis bien
rendu compte a quel point il est difficile de donner une définition a ce terme qui doit plutdt étre défini
par ses conséquences ou ce qu’elle n’est pas ; I’énergie cinétique ne peut pas étre vue ni ressentie mais
sa conséquence est que lors d’un choc un véhicule se déforme par transfert de I’énergie cinétique en
énergie mécanique. Il est aussi particuliérement important de combattre 1’idée que 1’énergie est une
substance.

D’autre part cette idée de I’impétus est particulierement prégnante dans la vision de tous les
jours. En effet comment concevoir qu’il existe un mouvement sans force ? Cette vision est
particuliérement présente méme a des niveaux d’enseignement supérieur comme en atteste le livre de
Laurence Viennot (Viennot, 1979).
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Apres cette premiére mise en commun, les éléves sont invités a imaginer une expérience pour
prouver leurs raisonnements. Sur les six groupes de la classe, quatre donnent comme exemple le lancer
d’une balle dans les airs en expliquant que la balle retombe lorsque son impétus est épuisé. Un groupe
propose 1’expérience ci-dessous pour prouver que la balle continue a avancer lorsqu’elle est lachée.
Cette expérience consiste a utiliser deux rails superposés sur lesquels roulent deux wagons a la méme
vitesse, le wagon du haut lache la balle a un instant t: si la balle n’a pas de vitesse horizontale elle
tombe par terre alors que si sa vitesse est constante la balle tombe dans le wagon du dessous. Cette
expérience permet bien d’illustrer le principe d’inertiec mais ne permet pas de choisir entre les deux
théories du mouvement.

2.5. Cinquieme Séance :

Présentation : Le but de ce TP est de montrer que les deux théories que nous avons énoncées dans le
cours précédent sont fausses a I’aide du mobile autoporteur (Voir Annexe 7).

Obijectifs : Calculer une vitesse moyenne a 1’aide d’un enregistrement. Décrire un mouvement. Utiliser
les conversions d’unité pour obtenir une vitesse en m-s™.

Scénario de séance :

Durée | Activité professeur Activité éleves
5 min Entrée éleves
5 min | Distribution du document
10 min Les éleves dessinent le chronographe du mouvement pour
la théorie d’Aristote puis font 1’expérience avec le mobile
autoporteur.
5 min Calcul de vitesse pour trois dates différentes
10 min Les éleves dessinent le chronographe du mouvement pour
la théorie de « I’impétus » puis font ’expérience avec le
mobile.
5 min Calcul de vitesse pour trois dates différentes
5 min | Présentation de 1’expérience
du palet
5 min Essai avec un virage sur une feuille A3 et une balle.
10 min Réalisation de I’expérience avec le mobile autoporteur.
5 min Répondent aux questions




10 min | Conclusion : les deux
hypothéses sont fausses.

a. Premier Temps :

Dans un premier temps, les éléves sont amenés a imaginer quel serait le comportement du
mobile autoporteur soumis a une force constante (le lycée ne possédant pas de dispositif a force
constante, une simple masse soumise a 1’action du champ de pesanteur est utilisée pour modéliser la
force constante) et a faire un schéma de la chronophotographie a laquelle ils s’attendent. Presque tous
les éléves ont représenté une chronophotographie ou le mobile est espacé régulierement en accord
avec la pensée d’Aristote. Un groupe a représenté un mobile qui s’accélére puis dont la vitesse devient
constante. Ce groupe a donc bien eu conscience que le mobile par d’une position immobile et doit
accélérer forcement a un moment.

Jinvite ensuite chaque groupe a réaliser I’enregistrement grace au mobile autoporteur et je
leur demande de calculer la vitesse moyenne du mobile pour trois positions différentes. Les éléves
connaissent la formule de la vitesse mais I’application n’est pas aisée car il faut bien convertir les
centimetres en métres et les millisecondes en secondes avant de faire le calcul. De nombreux groupes
n’ont pas donné de valeur correcte de la vitesse.

Une fois les calculs faits (bien qu’ils soient faux de plusieurs ordres de grandeur), les éléves
constatent que le mobile est accéléré tout le long de I’expérience en désaccord avec les prédictions
d’Aristote. Cela les surprend car ils adhéraient a 1’idée qu’une force constante est a 1’origine du
mouvement ; ainsi ce résultat les dérange mais comme tous pensaient que la théorie de I’'impétus était
la bonne, ils passent a la deuxiéme question.

b. Deuxiéme Temps :

Nous allons maintenant nous intéresser au cas d’un mouvement décrit pas la théorie de
« I’impétus ». Dans ce cas les éléves doivent prédire le mouvement d’un mobile autoporteur aprés
qu’il ait été lancé. Tous les éléves représentent un mobile qui ralentit. Une fois de plus, chaque groupe
vient faire I’enregistrement du mobile auquel ils ont donné un mouvement. Ils calculent tous la vitesse
et voient qu’elle n’a pas changé lors de ’enregistrement. Ceci les déstabilise dans un premier temps
puis ils commencent a mettre en doute la validité de I’expérience car la table d’enregistrement est trop
petite. Je leur propose alors une troisieme expérience.

c. Troisitme Temps:

Pour mettre en évidence que I’impétus ne peut pas étre a 1’origine du mouvement, je propose
aux éléves de faire prendre un virage (tracer sur une feuille A3) au mobile autoporteur. Avant de leur
faire faire ’expérience avec le mobile, je leur laisse une feuille avec le virage et une balle de tennis
pour qu’ils puissent expérimenter s’il peut exister un impétus circulaire. En effet un consensus entre
les éléves et I’enseignant s’est formé autour du fait que s’il existe un impétus, il doit pouvoir exister un
impétus circulaire qui leur permettrait d’influencer le mouvement de la balle une fois lachée.

Les éléves passent ensuite a 1’expérimentation avec le mobile autoporteur. lls exécutent
plusieurs essais jusqu’a ce qu’ils soient persuadés que le mobile ne peut avoir qu’un mouvement
rectiligne uniforme une fois qu’ils I’ont laché et qu’il est indispensable d’appliquer une force pour
changer la direction du mobile.

d. Quatriéme Temps :

Les éléves finissent de répondre aux questions mais n’ont toujours pas la réponse a la question
que 1’on se posait au début du TP. Certains éléves essaient de trouver une solution en disant que la
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Vérité est une combinaison des deux théories mais je leur dis alors de bien relire les deux textes et qu’il
est donc impossible de panacher les deux théories. Je fais le choix de laisser les éléves sur cette
réponse et les invite a y réfléchir pour le lendemain en cours.

2.6. Sixieme Séance :

Présentation : Cette séance commence par un petit exercice puis continue avec un temps pour écrire le
cours et finit par des exercices.

Objectifs : Connaitre la définition de la vitesse. Connaitre le nom des différents mouvements. Enoncer
du principe d’inertie et ses conséquences.

Scénario de séance :

Durée Activité professeur Activité éleves
5 min Entrée éléves
5 min Activité nommer les mouvements

5 min | Correction

5 min | Trace écrite : la vitesse

5 min | Enoncer du principe d’inertie

10 min Compleéte les conséquences du principe d’inertie.

5 min Exercice 1

a. Premier Temps :

Lors de I’entrée des éléves, je leur distribue un document avec quatre trajectoires différentes
(voir Annexe 8) qu’ils doivent nommer a I’aide des quatre propositions. Cet exercice me permet
d’occuper les éléves pendant que j’effectue I’appel. En effet lors de séance du vendredi de 16h a 17h,
mettre en activité les éléves dés leur retour de récréation me permet de les calmer et de ne pas perdre
le temps de I’appel.

b. Deuxiéme Temps :

Les éleves prennent ensuite leur cahier pour écrire la définition de la vitesse et d’une
trajectoire puis colle 1’exercice qu’ils viennent de faire. Nous revenons ensuite sur le TP de la veille
pour reprendre ensemble les conclusions et arriver a conclure que le mobile est en mouvement
rectiligne uniforme quand aucune force ne s’exerce sur lui ou plutot lorsque les forces qui s’exercent
sur lui se compensent. Une fois que toute la classe en est convaincue nous énongons ensemble le
principe d’inertie. Enfin pour les conséquences du principe d’inertie, je projette le début des phrases
que les éléves doivent compléter (voir Annexe 9).

c. Troisiéme Temps :

Les éleves commencent la feuille d’exercice (voir Annexe 10).

2.7. Septieme Séance :

Présentation : Il s’agit de corriger les exercices et de faire une évaluation formative en fin d’heure.
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Obijectifs : Savoir qu’il est équivalent de dire : « un corps est soumis a des forces qui se compensent »
et «un corps n’est soumis a aucune force ». Savoir qu'une force s’exercant sur un corps modifie la
valeur de sa vitesse et/ou la direction de son mouvement et que cette modification dépend de la masse
du corps.

Scénario de séance :

.....

Durée Activité professeur

5 min Entrée éleves

30 min | Corrections Exercices

10 min | Evaluation 2

a. Premier Temps :

La correction des exercices est une partie de I’enseignement particuliérement difficile pour ma
part. Il m’est difficile de garder I’attention des éleéves tout le long des corrections et cette séance ne
déroge pas a la regle. En effet, les séances de corrections manquent de rythme et les éléves se lassent
tres vite. 1l devient alors difficile de les remobiliser, je passe donc a une évaluation.

b. Deuxiéme Temps :

Pour finir cette séance de cours, je distribue une évaluation formative (voir Annexe 11) aux
éleves comprenant quatre questions. Les deux premiéres questions sont des questions de cours qui
seront notées mais qui n’ont pas d’intérét pour notre problématique. Par contre les questions 3 et 4
vont nous permettre d’évaluer les effets de I’enseignement sur le mode de penser spontané des éeléves.

La question 3 porte sur la comparaison des forces qui s’exercent sur trois balles de jonglage a
la méme altitude mais avec des vitesses de directions différentes. Si I’on ne se fie qu’au principe
d’inertie les trois balles ont la méme altitude donc ressentent la méme action du poids. Ici, aucun éleve
n’a donné de réponse juste montrant I’importance de la pensée que le mouvement vient d’une force
ceci étant confirmer par les justifications qui mettent en avant que la balle n’a pas une vitesse dans la
méme direction dans les trois cas. Ce résultat n’est pas surprenant car cette notion n’a pas été travaillée
en classe, de plus la représentation des vecteurs vitesses n’est pas au programme de 2"*. Mais ce
résultat met bien en évidence la difficulté pour les éléves de ne pas réfléchir de maniére spontanée
dans le cas d’un exercice qui leur rappelle la vie de tous les jours.

La question 4 sert a tester si les éléves ont gardé 1’idée qu’il existe un impétus circulaire. Les
éleves doivent tracer la trajectoire que doit suivre une pierre lancée par une fronde pour atterrir au
cceur d’une cible vue de dessus pour ne pas étre perturbée pas le mouvement vertical de la pierre.
Cette question améne trois sortes de trajectoire possible. Tout d’abord la réponse juste c’est-a-dire que
la trajectoire de la pierre est tangente au cercle que fait la pierre dans la fronde et va vers le centre de
la cible. Une autre solution rencontrée le plus grand nombre de fois correspond au cas ou les éleves
tracent une droite depuis le centre du cercle que fait la pierre vers la cible. 1l est peu étonnant de voir
que cette solution est si récursive car les éléves n’ont pas encore abordé dans quelle direction est la
vitesse de la pierre pour tout angle. En effet par manque de temps, le tracé de la vitesse circulaire n’a
été abordé qu’avec le groupe 1 (les éléves avec option MIP) lors du TP sur le principe d’inertie. Ainsi
les résultats sont bien en accord avec ce fait car le groupe 1 obtient de bien meilleurs résultats a cette
question. Enfin, encore quelques éléves persistent a penser que le mouvement peut-étre circulaire une
fois la balle lachée. Ce résultat est donc encourageant vis a vis de la séance de TP.

.

Question 4 Juste Faux

Trajectoire rectiligne curviligne
Groupe 1 6 5 1
Groupe 2 2 9 2
Total 8 14 3




2.8. Huitieme Séance :

Présentation : Cette séance est le dernier cours des éléves avant les vacances d’hiver et présentait un
véritable challenge pour le jeune professeur que je suis. J’ai donc choisi de la rendre ludique en
employant une vidéo de I’émission « C’est pas sorcier » sur le saut en parachute®. Le but de la séance
étant d’illustrer la chute des corps.

Obijectifs : Utiliser le principe d’inertie pour interpréter en termes de force la chute des corps sur Terre.

Scénario de séance :

Durée Activité professeur Activité éleves
5 min Entrée éléves
5 min | Présentation de la vidéo
20 min Répondent aux questions
15 min | Vidéo : « C’est pas sorcier »
Distribution des connaissances et savoir faire exigibles

La séance commence par le visionnage d’un passage de la vidéo ou Fred ouvre son parachute
et se voit projeté en 1’air vis-a-vis du caméraman. Tous les éleves restent bouche bé devant ce passage
et une discussion commence pour savoir si Fred remonte bien ou s’il s’agit juste du fait que le
caméraman continue de tomber. Les éleves arrivent vite a la conclusion que dans le référentiel
terrestre Fred continue de tomber mais moins vite que le cameraman. Les éléves répondent ensuite aux
questions (voir Annexe 1) sans trop de difficultés. Nous arrivons enfin aux deux derniéres questions.
Le but de la 5éme question est de retrouver comment varie la vitesse de Fred au cours de la vidéo dans
le référentiel terrestre. Pour répondre, les éleves choisissent parmi 6 courbes différentes. Aprés de
nombreuses discussions les éléves trouvent la bonne courbe & savoir une vitesse rapide constante puis
la vitesse ralentie et enfin se stabilise a une vitesse plus basse. La question 6 nous permet de raisonner
sur les forces au cours de la chute et d’utiliser le principe d’inertie. Nous montrons donc que lorsque la
vitesse est constante et rectiligne les forces qui s’exercent sur Fred se compensent : le poids ayant une
intensité et une direction identique aux frottements mais un sens opposé. A 1’ouverture du parachute

* Parachute, parapente : le grand frisson (Dimanche 24 octobre 1999) (http://c-est-pas-
sorcier.france3.fr/?page=emission&id_article=103)
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les forces ne se compensent plus et Fred ralentit. Enfin la vitesse se stabilise ce qui veut & nouveau dire

que les forces se compensent.
Je distribue ensuite une fiche contenant les connaissances et savoir faire exigibles (voir

Annexe 13) pour le contr6le qui aura lieu le vendredi de la rentrée, pendant que les éléves regardent le
début de la vidéo.

:




3. Evaluation finale

La séquence de cours a bien été menée a terme, et ses différences séances respectées. Comme
vous pouvez le constater je n’ai pas choisi de passer une heure entiére sur une évaluation diagnostique
d’avant séquence. J’ai pris le parti de mettre les éléves le plus possible dans un schéma de séance
découpé en 3 temps. Ainsi a part a la premiére séance, les évaluations étaient a la fois formative et
diagnostique de sorte que les notions qui peuvent poser probléme ont toutes été testées.

3.1. Présentation de I’évaluation :

J’ai donc mis en place une évaluation sous la forme CAR (Connaissance, Application et
Raisonnement) pour évaluer et estimer les progrés des éléves dans ces trois champs :

Tout d’abord sur le plan purement des connaissances, des questions de cours sur les différents
points que les éléves avaient a travailler durant la séquence. 1l est important pour le jeune professeur
que je suis d’étre sir que les éléves ont bien appris leur cours. Ceci est aussi mis en avant par les
directives des inspecteurs qui nous conseillent fortement d’évaluer ce point sur 12 points sur 20.

L’évaluation porte ensuite sur des exercices d’application directe tels que les éleves en ont eu
en cours. Ceci permet de mettre en évidence le travail personnel des éléves et leur capacité a appliquer
une formule de calcul simple ou d’utiliser un savoir faire vu en cours. Cette partie est évaluée sur 6
points sur 20.

Enfin, la capacité de raisonner c’est-a-dire faire un calcul en plusieurs étapes, décrire un
raisonnement en plusieurs étapes, interpréter un document et s’adapter a des situations inconnues est
jugée sur les 2 points restants.

3.2. Description et résultats de I’évaluation :

Nous allons passer les exercices un par un pour les décrire et donner les résultats des éléves
(voir Annexe 1).

a. Exercice 1: Lacycloide

Cet exercice commence par une question de cours sur la définition d’un référentiel. Cette
question est évaluée sur deux étoiles. Nous pouvons voir dans le tableau (voir Annexe 1) la répartition
des étoiles®. Cette définition n’est pas connue par I’ensemble de la classe bien qu’elle fut répétée de
nombreuses fois en début et pendant les séances. Un grand nombre d’éléves n’ayant qu’une étoile sur
les deux car ils ont oublié d’associer une horloge au solide de référence.

® J’ai fait le choix de ne pas mettre des pourcentages car mon étude ne porte que sur une classe de 24 ¢éleves et
que des pourcentages sur un échantillon si restreint ne me semblent pas représentatif.
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C A R
1 * *% ***x **kk*k * ** * *%*
Questions 0 0 0
la. 5 8 11
1.b. 7 0 17
l.c. 20 1 3

La deuxieme question propose aux €léves de retrouver la trajectoire d’un point d’un véhicule
dans le référentiel de ce dernier a partir de la trajectoire dans le référentiel terrestre a savoir une
cycloide. Nous pouvons voir qu’un grand nombre d’éléves a su réutiliser la technique employée lors
de I’exercice sur la rétrogradation de mars. Ceci est en accord avec le fait que les éleves travaillent
quand ils sont présents en classe mais pas suffisamment lorsqu’ils sont chez eux.

Enfin, la derniére question consistait a retrouver ou se situent les points que 1’on vient
d’étudier sur le véhicule. Cette question a été trés mal accueillie par les €éléves qui n’ont pas su y
répondre malgré le fait qu’ils aient tous correctement tracé la trajectoire circulaire d’un point de la
roue.

b. Exercice 2 : Trajectoire

L’exercice 2 commence par la définition de la trajectoire puis les éléves doivent nommer les
différentes trajectoires que nous avons étudiées en cours. Encore une fois seulement la moitié des
éleves connait la définition. IIs oublient qu’il faut se placer dans un référentiel pour que les trajectoires
aient un sens physique en accord avec la remarque sur 1’existence d’un mouvement relatif. Par contre
la deuxiéme partie de I’exercice ne pose aucun probléme, les éléves connaissent presque tous les noms
des trajectoires. Ce résultat est donc encourageant sur la mise en activité des éléves en début d’heure le
temps que je m’occupe de 1’appel.

C A R
Questions 0 * ** **k*k *kk*k 0 * ** 0 * **
2.. 5 12 7
2.b. 0 0 3 1 20

c. Exercice 3 : Principe d’inertie

Cet exercice consiste a vérifier si les éléves connaissent les conséquences du principe d’inertie
dans un cas purement physique. La encore une fois, une forte majorité de la classe répond juste
mettant en avant le fait que les éléves ont beaucoup mieux retenu les notions qu’ils ont acquises
pendant une phase de réflexion.

C A R
Questions 0 * K% *kk - 0 * *%k 0 * *%k
3.a. 3 1 20
3.b. 3 1 20
3.C. 2 1 21
3.d. 2 3 20

d. Exercice 4 : Mouvement de la Terre

Cet exercice travaille la notion de vitesse. Il commence par demander la définition de la
vitesse et son unité dans le systeme international, puis de calculer la vitesse de deux points du globe.
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Une grande majorité des éleves se rappelle la définition mais comme 1’on pouvait le prévoir seulement
3 éléves sont capables de donner son unité dans le systéme international.

Les questions 4.b. et 4.c. reprennent trés exactement les questions qui avaient été posées dans
I’exercice 4 (voir Annexe 10) au détail prés que j’ai demandé la vitesse de la terre au niveau de
Montpellier plutdt que de Bordeaux. Cette question ne me semblait pas particulierement difficile avant
I’évaluation mais nous pouvons voir que je me suis trompé et qu’elle aurait mérité d’étre dans la
colonne R. Aucun éléve n’a été capable de donner la circonférence de la latitude et ainsi de calculer la
vitesse. Cet exercice doit remettre en question ma fagon de corriger les exercices. En effet, il s’agit du
dernier exercice de la feuille et les éléves étaient particuliérement agités. Nous voyons bien que cette
correction n’a pas été profitable et aurait mérité d’étre faite a un autre moment.

C A R
QUGStiOﬂS 0 * *x *kk *kkKk 0 * *k 0 * *%k
4.a. 2 19 3
4.b. 24 0 0
4.c. 24 0 0

e. Exercice 5 : Référentiel

Cet exercice reprend la méme forme que la question 1 de la deuxieme évaluation (voir Annexe
11) qui n’avait pas donné de trés bons résultats avec la moiti¢ des ¢éléves qui n’avaient pas su répondre
a ces questions. Les résultats sont fortement en hausse ce qui peut montrer que la correction de cette
évaluation a été plus profitable que la correction de I’exercice précédent.

C A R
QueStIOI’]S 0 * *% *kk **k*k*k 0 * *% 0 * *%
5.a. 6 18
5.b. 2 22
5.c. 5 19

f. Exercice 6 : Chute d’une bille

Dans cet exercice, il s’agit d’étudier la chute libre d’une bille dans I’air puis dans une
éprouvette de glycérine.

La premiére question (6.a.) consistait a étudier I’évolution de la vitesse de la bille sur une
chronophotographie. Tous les éléves ayant répondu a cette question ont donné la bonne réponse a
savoir la vitesse augmente au cours de la chute. La deuxiéme question (6.b.) s’intéressait aux forces
qui s’appliquent sur cette bille. La aussi une grande majorité d’éléves a su répondre que les forces qui
s’appliquent sur cette bille ne se compensent pas. La troisiéme question (6.c.) demande aux éléves de
faire un inventaire des forces qui s’appliquent a la bille et de les représenter. Cette question n’est pas
tout a fait dans les compétences attendues par les programmes car la représentation de forces n’est pas
exigée. J’ai tout de méme voulu savoir si les éléves avaient souvenir des représentations vectorielles
de forces que j’ai représenté aux tableaux pour expliquer comment marche un mobile autoporteur ou
lors de la chute libre du parachutiste. Les résultats sont ici mitigé seulement la moitié des éleves a su
répondre a cette question c'est-a-dire que la seule force qui s’applique a la bille est son poids. Les
éleves ont souvent employé les termes « gravitation », « gravité », « force gravitationnelle », « force
attraction vers le bas gravitationnelle », mais que trés rarement le terme « poids » alors que cette force
a déja été employé en troisiéme et souvent utilisé par le professeur.

La deuxiéme partie de 1’exercice étudie la chute de la bille dans une éprouvette de glycérine et
reprend les mémes questions que précédemment. Ces questions étant les derniéres de 1’évaluation tous
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les éléves n’ont pas eu le temps de les traiter. La question 6.d. a été généralement bien traitée par les
éléves. lls ont su lire la chronophotographie et décomposer le mouvement en deux parties distinctes :
la phase d’accélération et la phase ol le mouvement est rectiligne uniforme. Nous nous intéressons
ensuite qu’a la deuxiéme partie du mouvement. Dans ’ensemble les éléves qui ont répondu a la
question (6.e.) ont bien appliqué les conséquences du principe d’inertie pour affirmer que les forces
qui s’exercent sur la bille se compensent. Enfin la derniere question (6.f.) est intéressante car les
éleves qui y ont répondu ont tous représenté deux forces de norme et de direction identiques et de sens
opposé comme nous 1’avions vu en cours. Malheureusement seul 4 éléves ont utilisés la bille comme
point d’application des forces.

C A R
Questions 0 * ** *kk *kk*k 0 * ** 0 * **
6.a. 4 20
6.b. 5 0 19
6.c. 12 12 21 3
6.d. 8 16
6.e. 9 1 14
6.1. 16 8 20 4

g. Bilan de I’évaluation :

La moyenne de la classe sur cette évaluation est de 11,3/20. Les notes s’échelonnent de 5 a
17/20 avec un écart type de 3,0. Nous avons vu lors de la description et des commentaires de cette
évaluation que les exercices qui ont le mieux marché sont ceux pour lesquels les éleves étaient en
activité lors de la présentation en classe. Il semble aussi important de remarquer que dans I’ensemble
les éléves ont su utiliser les conséquences du principe d’inertie dans les questions applications. Mais il
est vrai que cette évaluation ne comportait pas de questions pieges ou les éléves aurait pu se servir de
leur réflexion spontanée pour répondre.

3.3. Résultat d’une évaluation postérieure :

L’évaluation suivante, j’ai voulu tester & nouveau les éléves sur une question concernant le
principe d’inertie. Il s’agit de la question 3.1 de 1’évaluation sur la gravitation universelle (voir
Annexe 16). Cette question demande : A partir de la trajectoire du satellite qui est circulaire uniforme,
que pouvez vous conclure des forces qui s’exercent sur lui ? Et 1a, @ ma grande déception seulement 5
éléves sur les 24 m’ont donné la bonne réponse. Lors de la correction une grosse partie de ceux qui
avait donné une réponse fausse a savoir : il n’y a aucune force qui s’exerce sur le satellite, furent
surpris. 1ls pensaient sincerement avoir raison et mirent en avant que le mouvement était uniforme en
oubliant qu’il était aussi circulaire.

Cette évaluation met bien en avant le fait que le principe d’inertie n’est pas un concept
facilement acquis par les éleéves. Il faudra surement qu’ils le rencontrent encore plusieurs fois pour
pouvoir I'utiliser correctement.
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Conclusions et Perspectives

Nous arrivons enfin a ce moment précieux qu'est la conclusion. Il convient de remarquer que
ce travail n’a pas comporté d’étude comparative. En effet comment faire ce genre d’étude quand on
est stagiaire et que 1’on n’a qu’une seule classe et quand bien méme comment comparer le travail
d’éléves qui n’ont pas regu un enseignement identique. Ce travail m’a demand¢ beaucoup
d’investissement et il m’aurait été difficile voir impossible de construire deux séquences de cours
différentes. De plus mon implication n’aurait surement pas été la méme car cette séquence m’a
particuliérement passionnée.

Ce travail tel qu’il a été évalué ne permet pas de retirer de conclusions définitives sur
I’utilisation d’éléments d’histoire des sciences dans le cours de seconde de sciences physiques mais il
convient de s’intéresser aux points qui ont bien marché et aux points qu’il faudrait améliorer ou
changer.

Commencons par les points qui ont le moins bien marcher. La premiére activité « Qui est en
mouvement ? » me semble trop directive et il faudrait peut étre lui préférer une activité ou les éleves
se retrouveront face a un probléme s’ils n’ont pas choisi de point de référence. Une activité sur un
meurtre dans un train et ou différents personnages donnent leurs témoignages me parait plus adaptée
pour leur faire vraiment prendre en compte la nécessité du choix d’un référentiel. La deuxiéme seéance
qui porte sur I’étude du texte de Galilée me semble étre a améliorer car un grand nombre d’éléves ont
eu beaucoup de mal & voir que I’on changeait de référentiel entre le texte historique (ou 1’on ne parle
que du bateau qui est le référentiel implicite) et la vidéo du vélo (ou I’on se sert d’une caméra sur pied
pour filmer la scéne). Pour améliorer cette séance, il faudrait revoir les questions du TP pour plus
insister sur ce point ou créer une animation dans laquelle la caméra est dans le bateau et ou le paysage
défile afin d’avoir des points de repére pour le pointage. Un dernier point me semble a améliorer mais
il n’est dii qu’a moi, c’est la séance de correction d’exercice qui est trop longue et les éleves se sont
désintéressés de la correction du dernier exercice.

Regardons maintenant les points qui ont mieux marché. L’activité sur la rétrogradation de
Mars semble étre une réussite ; les éléeves ont été actifs pendant 1’exercice et les résultats de
I’évaluation sont trés encourageants. Une autre activité que je trouve particulierement intéressante et
qui me semble avoir fonctionnée avec les éléves est 1’étude des théories du mouvement d’Aristote et
de I'impétus. Cette étude permet aux éléves de verbaliser leurs conceptions du mouvement puis le TP
les met face a une forte contradiction qui est levé par le cours suivant. Ce cheminement et les
nombreux débats qui s’ensuivent permettent a 1’éléve de voir que ses croyances n’ont pas de sens
physique mais qu’il n’est pas pour autant béte car des savants ont pensé comme lui pendant longtemps
avant de trouver la solution. Cette activité permet aussi aux éléves qui ne vont pas se séparer de leur
concept d’élan instantanément d’étre bien conscient que leur vision doit évoluer vers le principe
d’inertie.

Pour moi plus que I’histoire des sciences sur ’ensemble de la séquence je pense que la
construction des séances de cours en trois temps m’a permis de garder les éléves attentifs et motivés.
De plus, la mise en activité des éléves a été privilégiée et les a rendu acteur de la construction de leurs
connaissances. Cette déemarche semble bien avoir porté ses fruits comme nous avons pu le voir lors
des évaluations, les exercices traités en début d’heure le temps que je faisais I’appel étant
particuliérement bien réussi par les éléves.

Il est aussi important de mettre en avant que cette séquence de cours, plus que les autres, a été
préparée de longue date et a suscité pour moi un grand nombre de discussions avec mon tuteur en
situation et I’autre professeur de sciences physiques qui s’occupe des secondes. Toutes ces discussions
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m’ont permis de mieux me préparer aux réactions des éleves. Je pense donc que plus que le contenu
j’étais plus intéressant pour les €éleéves car j’¢étais plus impliqué.

Je voudrais ici mettre en avant que le concept qui se trouve dans le principe d’inertie est
particuliérement difficile. La deuxiéme évaluation montre que bien que 1’énoncé du principe d’inertie
soit connu ses applications ne sont pas encore maitrisées. Il faudrait pouvoir évaluer cet enseignement
sur le long terme pour vraiment juger de son apport pour les éleves.

Maintenant si ¢’était a refaire, je sais qu’il ne faut pas utiliser ’histoire des sciences pour me
faire plaisir (comme je 1’ai fait pour introduire ’interaction gravitationnelle universelle par la suite)
mais vraiment dans un but d’aider les éléves a comprendre une notion ou faire émerger leurs
conceptions. Dans ce cas la démarche qui consiste a utiliser des éléments d’histoire des sciences prend
vraiment tout son sens et permet de construire des séances peut-étre plus interactives.

Pour finir cette conclusion, je voudrais mettre en avant le fait que je ne me suis pas senti
autorisé a commenter ce travail. En effet, comment a la fin du mois d’Avril, le stagiaire débutant que
je suis peut-il conclure objectivement sur un tel sujet ?
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Annexe 2 : Qui est en mouvement ?

Présentation :

Qui est en mouvement?

Documents éléves :

Un bus en mouvement (MICROMEGA, 2004, p. 258)

Un bus roule lentement dans une ville. Alain (A) est assis dans le bus, Brigitte (B) marche
dans les allées vers I’arriére du bus pour faire des signes a Claude (C), qui est sur le bord de la route.

Brigitte marche pour rester a la hauteur de Claude.

1) Construisez un tableau permettant de
répondre aux questions : « X est-il en mouvement
par rapport a Y ? » ou X représente : A, B, C, le
bus, la route et Y représente : A, B, C, le bus, la
route.

2) Dans le tableau, pour un méme objet X, les
réponses sont-elles toutes identiques pourquoi ?

3) En tenant compte de ces éléments, dans
quelle condition peut-on dire qu’un corps est en
mouvement ?




Alain (A)

Brigitte (B)

Claude (C)

Bus

La route

Alain (A)

Brigitte (B)

Claude (C)

Bus

La route




Annexe 3 : TP en mouvement ...

Eléves : Date:

En mouvement...

But : Décrire le mouvement d’un objet.

I. QUESTION PRELIMINAIRE :

A. Extrait du «Dialogue sur les deux plus grands systémes du Monde» Galiléo Galiléi (1632-
Editions du Seuil 1992)

Dés le début du XVlle siécle, Galiléo Galiléi est convaincu par le modéle héliocentrique du
monde. L’un des arguments principaux des détracteurs de Galilée consiste a affirmer que nous
devrions nous rendre compte d’un mouvement éventuel de la Terre. Par I’intermédiaire du dialogue
entre les deux personnages fictifs- Simplicio et Salviati- Galilée essaie de réfuter cet argument.

« Simplicio: Laissons tomber une boule de plomb du haut du mdt d’un navire au repos et notons
[’endroit ou elle arrive, tout prés du pied du mat ; si du méme endroit, on laisse tomber la méme
boule quand le navire est en mouvement, le lieu de sa percussion sera éloigné de I’autre [c est-a-
dire du pied du mdt du navire] d’une distance égale a celle que le navire aura parcourue pendant
le temps de chute, et tout simplement parce que le mouvement naturel de la boule, laissée a sa
liberté (posta in sua liberta) se fait en ligne droite vers le centre de la terre....

Salviati : Trés bien. Avez-vous jamais fait I’expérience du navire?

Simplicio :Je ne l’ai pas faite, mais je crois vraiment que les auteurs qui la présentent en ont fait
soigneusement [’observation ...

Salviati : ...Que n’importe qui la fasse et il trouvera en effet que [’expérience montre le contraire
de ce qui est écrit : la boule tombe au méme endroit du navire, que celui ci soit a I’arrét ou
avance a n’importe quelle Vitesse. »

Remarque : On suppose les frottements négligeables et on considere le navire en mouvement rectiligne
uniforme.

B. Exploitation :

a. Simplicio parle d’un «mouvement naturel de la boule» de quel mouvement s’agit-il (c’est le
méme que celui du parachutiste lorsqu’il n’a pas encore ouvert son parachute) ?

b. Avec le point de vue de Simplicio, puis le point de vue de Salviati, représenter sur les
schémas ci-dessous quelques positions de la boule de plomb lorsque le bateau est au repos ou en
mouvement rectiligne uniforme.




Point de vue de Simplicio :

Navire a I’arrét Navire en mouvement rectiligne uniforme
v -
1 2 3 4
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Point de vue de Salviati :

Navire a I’arrét Navire en mouvement rectiligne uniforme
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1. ETUDE EXPERIMENTALE

A. Etude Préliminaire :

On se propose de faire I’expérience — comme le demande Salviati - le navire étant remplacé
par un vélo se déplagant en ligne droite a vitesse pratiquement constante.

Vous voyez passer un cycliste se déplagant a vitesse constante de A & B. A la verticale du
point A, il lache une balle. Représentez sur le schéma la maniére dont vous voyez tomber la balle.

Vi




B. Traitement informatique de I’enregistrement vidéo :

Le logiciel AVISTEP permet d’étudier le mouvement uniforme d’un cycliste lachant verticalement
une balle, mouvement filmé a raison de 25 images par seconde. On peut décomposer son mouvement
image par image et repérer plusieurs points d’une méme image.

1. Chargement du fichier
Allumer I’ordinateur puis ouvrir AVISTEP (logiciel physique) puis fichier vidéo : « Velo.Avi »

2. Apparition de I’image

Dans mesures, nombre de marques par image, cocher 2. Vérifier le r6le de la fleche verte ainsi que des
fleches bleues. Choisir une échelle (1,5m du bas de la fenétre jusqu’au sol) et un systéme d’axes
(position initiale de la balle)

3. Repérage des différents points

Cliquer sur le cercle rouge le repérage des points peut démarrer.

Avec le curseur pointer sur : 1% un point du cadre du vélo et 2°™ le centre de la balle.

Si vous vous étes trompé, dans Affichage il y a I’option effacer. Il est important de pointer les 2 points
précédents toujours dans le méme ordre. Refaire plusieurs fois cette manipulation jusqu’a la fin de
I’enregistrement.

C. Questions :
a. D’apres le fichier vidéo, ou tombe la balle (par rapport a sa position de départ) ?

b. D’apres les trajectoires obtenues a I’ordinateur, donnez un nom au mouvement de la balle
par rapport a la terre ?

c. De méme pour le mouvement de la balle par rapport au vélo (résultats choisir I’option
trajectoire dans un référentiel)

d. Représenter la trajectoire de la balle sur les schémas ci-dessous :

Par rapport a la terre | Par rapport au vélo

S

Position initiale Position finale

111. CONCLUSION
a. Qui de Simplicio ou de Salviati a raison ?
b. Indiquer quelle est I’erreur commise par 1’un des personnages ?

c. Par temps de brume intense, sans aucun repére extérieur, Salviati peut-il savoir si le navire est
en mouvement rectiligne uniforme ou en repos ?

d. Cette expérience permet-elle de confirmer ou d’infirmer la phrase soulignée dans le texte ?

Vil



Annexe 4 : La rétrogradation de Mars

La kétrogradatio'n de Mars

- fqgo' T s : -._-'.o St

Rétrogradation de Mars

Trajectoires de la Terre et de Mars par rapport au soleil.
A partir des trajectoires de la Terre et Mars par rapport au Soleil, on construit
les trajectoires de Mars et du Soleil dans le référentiel de la Terre.

M16
M]B. Mlz ® ' %15 .M14
M19 L M13
M20 o ! oM12
|
T13 s M1
e o T12
5, . e M10
| G
T16, i o
L oT10
T17e [ o M8
| «T9
: e M7 s
... I I @ - i O
6 05 'y 15 rlua)
| T8 a
T19e ~ M6
| L ]
! L ]
T20° T T7 M5
| 3 °
: T6 M4
i | .
” : s 1A s
¥
L 13 T4 .
: M2
L J
M1

Trajectoires de Mars et du Soleil dans le référentiel de la Terre.

A l'aide d'une feuille de papier calgue mobile, dont on a repéré le centre T', on
détermine les différentes positions de Mars et du Soleil en déplagant ce centre
T' sur chacune des positions terrestres tout en veérifiant & chaque déplacement le
parallélisme des bords du calque avec ceux du document (cela revient a vérifier
que Ty et Sy ont constamment la méme direction).
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Annexe 5 : Evaluation bateau

Nom :

Prénom :

Evaluation
Question 1 : A quel endroit doit-on positionner le bocal pour que le poisson soit

sauver ? Justifier

Question 2 : Je suis dans un ascenseur, il démarre, monte puis s’aréte, quels sont
les moments pour lesquels je ressens le mouvement de 1’ascenseur ?

O au départ ; O durant le trajet ; Q a larrivée
Question 3 : Je suis dans un ascenseur, a quel(s) moment(s) puis-je dire de
maniére certaine que je suis en mouvement par rapport au sol ? Pourquoi ?

O au départ ; O durant le trajet ; Q a larrivée
Question 4 : Dans cet ascenseur, pensez-vous qu’il existe une ou des forces :

O au départ ; U durant le trajet ; U a larrivée

Pourquoi ?




Annexe 6 : Mais pourquoi la balle avance ?

Mais pourquoi la balle avance ?

Réfléchir par groupe de 4, et apporter une réponse argumentée. 5 min

Deux théories sur le mouvement des objets

1. Chez Aristote, I’état naturel d’un corps est le repos. Dans 1’état de
mouvement, la vitesse est 1I’expression directe d’une force qui a pour
effet de conduire le corps vers un but qui lui est assigné (desting). La
force d’Aristote d’origine extérieure a 1’objet en mouvement, est la
cause de sa vitesse. Si bien que pour les aristotéliciens, tout corps en
mouvement soudainement privé de force devrait s’immobiliser
immédiatement.

2. La théorie de I’impétus (élan) considére une force intérieure a 1’objet
en mouvement. Elle lui aurait été communiquée au cours du lancement
et s’épuiserait progressivement ensuite. Suivant cette théorie, I’impétus
peut étre considéré comme une sorte de capital responsable et cause,
comme les forces du mouvement du corps, de la vitesse.

Quelle théorie se rapproche la plus de la votre ?

Prendre position et proposer un protocole permettant de
confirmer votre théorie et/ou d’infirmer I’autre théorie.
15 min dossier travail a rendre.

3. Autre a préciser




TP Principe d'inertie :

Hypotheses : je prévois ce que je vais observer ....

v" Théorie d’Aristote :

Le mobile est soumis a une force. Quel est le comportement du mobile

autoporteur soumis a une force (constante) ? Que devrais-je observer ?

v' Théorie de « I’impétus » :

Le mobile est soumis & « I’impétus », que devrais-je observer apres

avoir lancé le mobile autoporteur ?

Constatations :

v" Lathéorie d’Aristote est Vraie/Fausse car :

v La théorie de I’impétus est Vraie/Fausse car :

Conclusion :

e



Comment faire prendre un virage au palet?

Piste

Le test consiste & lancer & la main le palet et & tenter de lui faire parcourir la piste aprés
I’avoir laché et sans qu’il touche les bords de la piste. Pouvez-vous y parvenir? Si oui
comment vous Yy étes-vous pris? Si non pourquoi?

Xl




Annexe 8 : Décrire un mouvement

_»
® 6 6 0 O

Enregistrement n°1

0. g @

Enregistrement n°3

Quatre enregistrements de mouvement sont proposés ; décrire ces quatre mouvements en
utilisant les termes : uniforme, rectiligne, circulaire, non-uniforme (ou varié)
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Enregistrement n°2
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Enregistrement n°4
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Annexe 9 : Conséquences du Principe d’inertie

Cons®quences du

A Si un corps est immobile ou s’il est en mouvement
rectiligne uniforme, alors : les forces qui s ’exercent
sur ce corps se compensent.

A Si un corps n’est ni immobile ni en mouvement
rectiligne uniforme, alors : les forces qui s ’exercent
sur ce corps ne se compensent pas.

A Si les forces qui s’exercent sSur un corps se
compensent, alors : le corps est immobile ou en
mouvement rectiligne uniforme.

A Si les forces qui s’exercent Sur un corps ne se
compensent pas, alors : le corps n’est ni immobile ni
en mouvement rectiligne uniforme.

XV




Annexe 10 : Exercices

Exercice 1 — Vrai ou faux

Répondre par vrai ou faux en justifiant la réponse :

a — Dans le mouvement circulaire uniforme d’un corps, la valeur de la vitesse
instantanée de ce corps est égale a la vitesse moyenne de ce corps.

b — Le principe d’inertie peut s’appliquer dans un bus qui ralentit avant de s’arréter.
¢ — La chambre d’un appartement peut servir de référentiel terrestre pour étudier la
chute d’un objet.

Exercice 2 — Vitesse du Maglev

Le train a lévitation magnétique MAGLEV lancé a vitesse constante a mis 13 s pour
parcourir 2 km en ligne droite.

a— A quelle vitesse (en km-h™) se déplagait-il ?

b — Les forces exercées sur le train se compensent-elles ?

Exercice 3 — Faisceau d’électrons

Un faisceau d’électrons se déplace dans une grosse ampoule de verre ou régne le
vide ; cette ampoule est placée entre deux bobines conductrices du courant.

a — Lorsqu’aucun courant ne circule dans les bobines, la trajectoire des électrons est
pratiquement rectiligne uniforme.

Dans le référentiel terrestre, que peut-on dire de la vitesse des électrons ? Les forces
qui s’exercent sur 1’électron se compensent-elles ?

b — Lorsqu’un courant circule dans les bobines, le mouvement des électrons devient
circulaire uniforme. Que peut-on déduire du principe d’inertic appliqué dans le
réferentiel terrestre.

Exercice 4 — Mouvement de la Terre
Par rapport aux étoiles fixes, la Terre tourne sur elle-méme autour de I’axe Pole Sud
— Pdle Nord en 23 heures 56 minutes.
a — Quelle est la vitesse moyenne d’un objet situé a 1’équateur ou le rayon terrestre
vaut 6 380 km ?
b — Quelle est la vitesse moyenne d’un objet situé a Bordeaux ou la distance a ’axe
Péle Sud — Pole Nord est d’environ 4 510 km ?

Péle Nord

‘ k Bordeaux

c Equateur

Péle Sud
Rotation de la Terre autour de I’axe des poles.

XV

:



Annexe 11 : Evaluation cible

Nom :

Prénom :

Evaluation

Question 1 : Dans quel référentiel, faut-il se placer pour que 1’étude des mouvements
suivant soit la plus simple possible :

Réponses

1.1. le mouvement de la planéte VVénus.
1.2. le mouvement d’une craie dans la classe.
1.3. le mouvement d’un satélite GPS.

Question 2 : A quelle condition un objet garde une trajectoire rectiligne uniforme ?

Question 3 : Soit trois balles de jongleur indentiques saisies au vol sur une photo, toutes a
la méme altitude (leurs vitesses sont représentées par une fléche).

[ ] [ ] [ ]
Vitesse nulle ®

Les forces agissant sur chacune des balles a I’instant du cliché sont-elles identiques ?
Justifier.

Question 4 : A quel moment Paul doit lacher la corde pour que la balle touche le centre de la
cible ? Dessiner la positon de la balle au moment ou Paul lache le fil et la trajectoire de la balle.
N’indiquez que la trajectoire horizontale sans tenir compte du mouvement de la balle vers le sol.




Annexe 12 : Le saut en parachute !

e saut en parachute!

Questions?

1)Quel est le réferentiel de la vidéo?

2)Quel est le mouvement de Fred par rapport au référentiel de la vidéo
avant lI'ouverture du parachute?

3)Quel est le mouvement de Fred par rapport au référentiel de la vidéo
apres l'ouverture du parachute?

4)Quel est le mouvement de Fred par rapport au référentiel terrestre?

5)Comment varie la vitesse de Fred par rapport au réferentiel terrestre?
Faire un schéma représentant la vitesse en fonction du temps.

XVII )




Variation de la vitesse

vitesse

VA N




Annexe 13 : Connaissances et savoir faire exigibles

Connaissances et savoir faire exigibles

U Décrire le mouvement d’un point dans deux référentiels différents.

U Connaitre la définition d’un référentiel. (MICROMEGA, 2004, p. 262)

U Connaitre la définition d’une trajectoire.

U Connaitre le nom des différents mouvements.

U Connaitre la définition de la vitesse.

U Savoir calculer une vitesse.

O Connaitre les différents référentiels usuel : terrestre, géocentrique,
héliocentrique.

U Enoncer le principe d’inertie et connaitre ces conséquences.

U Savoir qu’il est équivalent de dire : « un corps est soumis a des forces qui se
compensent » et « un corps n’est soumis a aucune force ».

U Savoir qu’une force s’exergant sur un corps modifie la valeur de sa vitesse
et/ou la direction de son mouvement et que cette modification dépend de la
masse du corps.

Q Utiliser le principe d’inertie pour interpréter en termes de force la chute des
corps sur Terre.

XIX



Annexe 14 : Evaluation 1

Lycée Ferdinand Fabre

Durée : 50 minutes

Bédarieux
Evaluation de Sciences Physiques
L orthographe, la présentation (/1 points) et bien sdr,
la qualité des explications (/1 points) seront prises en compte dans la notation.
Calculatrice autorisée.
Nom :
Prénom :
C |A |R
Exercice 1 : La cycloide
1.a. Donner la définition d’un référentiel. **
1.b. A partir des trajectoires de deux points C et D d’un véhicule dans le référentiel *k
terrestre, donner la trajectoire des points C dans le référentiel du véhicule (c’est-a-dire
par rapport a D).
12 s \.\
10 —~ cb C7 ~a
c4
8
6 DL D;/( D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D}O\ D11
4 —7 €3 s\
2 c10
c2
0 j T T T T T T T Cll
Cc1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
1.c. En regardant la trajectoire des points C et D, pourriez-vous dire ou se trouve ces **
points sur le véhicule ?
Exercice 2 : Trajectoire
2.a. Donner la définition d’une trajectoire **
2.b. Quatre enregistrements de mouvements sont proposés, donner leur nom. **
e ) e >
* N . ° . )
. o o e o
I ®e ° i ° f
0.q @ 0 @
Enregistrement n°1 Enregistrement n°2 Enregistrement n°3 Enregistrement n°4
Exercice 3 : Principe d’inertie
Compléter les phrases suivantes :
3.a. Si un corps est immobile ou s’il est en mouvement rectiligne uniforme, alors : **
**




3.c. Si les forces qui s’exercent sur un corps se compensent, alors :

**

3.d. Si les forces qui s’exercent sur un corps ne se compensent pas, alors : **
Exercice 4 : Mouvement de la Terre Pile Nod
Par rapport aux étoiles fixes, la Terre tourne sur elle- N Montpellier
méme autour de 1’axe Pdle Sud — Po6le Nord en 23
heures 56 minutes. 1 Equateur
4.a. Donner la définition de la vitesse et son unité dans le **
systeme international.
4.b. Quelle est la vitesse moyenne d’un objet situé a . wx
’équateur ou le rayon terrestre vaut 6 380 km ? Pole Sud
4.c. Quelle est la vitesse moyenne d’un objet situé a Montpellier ol la distance a il
I’axe Péle Sud — Péle Nord est d’environ 4 620 km ?
Exercice 5 : Référentiel.
Dans quel référentiel, faut-il se placer pour que 1I’étude des mouvements suivant soit
la plus simple possible :
5.a. le mouvement de la lune autour de la terre. *
5.b. le mouvement de la planéte Mars dans le systéme solaire. *
5.c. le mouvement d’une balle dans la classe. *
Exercice 6 : Chute d’une bille

8 g
On considére une bille lachée sans vitesse initiale dans S °
I’air (fig.1). % s
6.a8. Déduire de la chronophotographie (fig.1) I’évolution . e *
de la vitesse de la bille au cours du temps. 2
6.b. En vertu du principe d’inertie, que peut-on dire des z . e
forces qui s’exercent sur la bille.
6.c. Faire I’inventaire des forces qui s’exercent sur la bille . , *

) . igure 1 Figure 2
et les représenter sur un schéma.
La méme bille tombe maintenant dans une éprouvette contenant de la glycérine
(fig.2). On distingue deux phases dans le mouvement
6.d. Déduire de la chronophotographie (fig.2) I’évolution de la vitesse de la bille pour *
chacune de ces deux phases.
6.e. On étudie la seconde phase du mouvement. Que peut-on dire des forces qui *x
s’exercent sur la bille ?
6.f. Faire I’inventaire des forces qui s’exercent sur la bille et les représenter sur un *
schéma.
CcC |A
Total : 140
211 /15| /4




Annexe 15 : Résultat de I’évaluation 1

Résultat de I’évaluation 1 (voir Annexe 14)

Questions
la.
1.b.

l.c.
2.a.
2.b.
3.a.
3.b.
3.c.
3.d.
4.a.
4.b.

4.c.
5.a.
5.b.
5.c.
6.a.
6.b.
6.c.
6.d.
6.e.
6.f.

E



Annexe 16 : Evaluation 2

Lycée Ferdinand Fabre Durée : 30 minutes

Bédarieux

Evaluation de Sciences Physiques

L’orthographe, la présentation (/1 points) et bien sdr,
la qualité des explications (/1 points) seront prises en compte dans la notation.
Calculatrice autorisée.

Nom :

Prénom :

Exercice 1 : La force d’attraction gravitationnelle.

Donner I’expression de la force d’attraction gravitationnelle dans les cas de deux objets
de masse m; et m, distants d’une distance d. Donner la signification de chaque terme.

Exercice 2 : Le poids

2.1. Dans I’expression P=m-g que signifient les différents termes. Donner les unités.
2.2. Dans le cas d’un objet de masse 200 g situé a la surface de la Terre, calculer la
valeur du poids de cet objet.

Exercice 3 : Satellite artificiel

Un satellite artificiel de masse m = 1050 kg gravite autour de la Terre a une altitude
h = 900 km au dessus de la surface des océans. Il décrit dans 1’espace une trajectoire
circulaire & vitesse constante.
3.1. A cette altitude les forces de frottement liées a 1’atmosphére sont négligeables. A
partir de la trajectoire du satellite, que pouvez vous conclure des forces qui s’exercent
sur lui ?
3.2. Quelle force est responsable de son mouvement ?
3.3. Calculer I’intensité de la force de gravitation entre le satellite et la terre.
3.4. Quelle est la valeur de I’intensité de la force de gravitation qu’exerce le satellite
sur la Terre ?
3.5. Représenter ces deux forces sur un schéma.
3.6. A cette altitude quelle est la valeur de g ?

Données :

Masse de la Terre : mr = 5,98-10% kg

Rayon de la Terre : Ry = 6,38-10° km

Intensité de la pesanteur terrestre : g = 9,81 N-kg™
Constante de gravitation : G = 6,67-10™ S.1.

Exercice 4 : Réveil a quartz

Lors de I’étude du fonctionnement d’une montre a quartz, un oscilloscope permet de
visualiser la tension aux bornes du quartz. On obtient I’oscilloscope du Doc. 1.

4.1. Donner la définition d’un phénomeéne périodique.

4.2. Quelle est, d’apres le Doc. 1, le période Tquar, du quartz, sachant que 1’oscilloscope
est réglé sur une base de temps de 10us par division ?

4.3. Quelle est la fréquence fquar; du quartz ?

cC |A |R
**
**

**%*

*
*

**

*

**




4.5. On peut également relever, grace a 1’oscilloscope, une représentation de ces
pics d’intensité en fonction du temps (Doc. 2).

Utiliser le Doc. 2 pour vérifier la période Tpic sachant que 1’oscilloscope est réglé
sur une base de temps de 500 ms par division.

4.6. Quel intérét présente cette période Tpic pour la montre ?

Doc. 1. Représentation de la tension  Doc. 2. Représentation de I’intensité
aux bornes du quartz en fonction du  transmise au moteur en fonction du
temps temps

Total : 120

/6

/110

/4
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