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Effet de I’'usage d’un dispositif d’analogie hydraulique sur
I’apprentissage de I’électrocinétique au lycée

EL AHL Georges!
Rouadi (EL). Naim?

Résumé

Notre étude s’intéresse a I’enseignement des concepts de
I’électricité élémentaire tels que la tension U, l’intensité | du
courant électrique et la résistance R d’un conducteur ohnmique. Ces
concepts étant abstraits posent des probléemes de compréhension
pour les apprenants et d’enseignement pour les enseignants.
Nous avons eu alors recours a un dispositif sous forme de vidéos
permettant d’introduire ces concepts par approche analogique.
L’objectif de ces vidéos est de donner sens a ces concepts et de
créer des schémes adéquats dans un milieu motivant permettant
aux apprenants de dépasser les difficultés qu’ils éprouvent dans
leur apprentissage.

Pour tester I’efficacité de cette approche analogique, nous avons
administré a un échantillon de soixante—deux lycéens libanais un
pré—test avant la perception des videos (le dispositif introduit) qui
ont été suivies par un post test (par moyen numerique).

Un T—test a été effectué afin de comparer les notes des échantillons
appariés. L’interprétation des réponses des apprenants et de leurs
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erreurs illustre I’existence des difficultés dans I’apprentissage ainsi
que I’importance du dispositif.

Une analyse didactique et épistémique des tests a permis de
mettre en évidence I’évolution des conceptions des apprenants et
par suite I’efficience de cette analogie dans I’apprentissage des
concepts de base de I’électrocinétique.

Mots clés: électrocinétique, analogie, hydro—électrique,
abstraction, conceptions, potentiel, courant, résistance.

1- Introduction

La pandémie de COVID-19 a fait subir au systeme éducatif un
choc sans précédent dans son histoire, bouleversant la vie des
éléves, et méme des enseignants. Les ministeres de I’éducation
tendent a assurer la continuité des apprentissages par le biais de
I’enseignement a distance. Cette crise a stimulé I’innovation dans
le secteur éducatif : outils, techniques et dispositifs d’apprentissage.
Nous avons pensé a une initiative innovante permettant la poursuite
d’activités d’enseignement a distance : I’enseignement a distance
de I’électrocinétique par introduction de I’analogie hydro—électrique
pour des éléves en classe de premiére année secondaire au Nord
du Liban.

Les apprenants n’arrivent pas a assimiler les concepts de
I’électricité élémentaire. Ce n’est pas seulement mon expérience
personnelle, mais cela a été mis en évidence par de nombreuses
recherches menées dans le domaine de I’étude des circuits
électriques. La littérature relative a ce domaine est assez vaste.
Plusieurs recherches prouvent le grand intérét des chercheurs pour
la compréhension des origines des difficultés de I’enseignement et
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.....

afin de proposer une solution ameliorant I’apprentissage (voir par
exemple Clément, 2008a ; Engelhardt et Beichner, 2004 ; Clément
et Steinberg, 2002 ; Shipstone, 1985b)

.....

les expériences peuvent étre observées et méme manipulées au
laboratoire mais les concepts de base restent souvent abstraits pour
la majorité des lycéens. Les effets du courant électrique dans un
circuit donné sont visualisés mais la nature de ce courant échappe
a la perception des apprenants. Les grandeurs liées a I’électricité
élémentaire sont mesurables par des appareils de mesure mais
elles sont inobservables.

Les concepts liés a [Iélectricité étant particuliérement
problématiques en raison de leur nature abstraite et complexe, les
éléves rencontrent des difficultés a les comprendre. (Arnold et Millar,
1987 ; Mulhall, Brian et Gunstone, 2001 ; Miokovic, Ganzberger et
Radolic, 2012). Cette abstraction renforce I'intention du chercheur
de mener des recherches sur les conceptions et les perceptions
des éleves sur un circuit électrique simple.

Les recherches menées ont montré que le recours a une approche
analogique peut servir parfois a concrétiser certains de ces concepts
électriques abstraits. En ce sens, Lecourt met en évidence la
nécessité du recours a I’analogie en disant: « Ce qu’on ne parvient
pas a déemontrer, on le donne analogiquement » (Lecourt, 2006).
De plus, d’autres recherches ont été menées ayant pour objectif
d’étudier dans quelle mesure la méthode analogique peut aider les
éleves a mieux assimiler les concepts de I’electricite. (par exemple
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Johsua et Dupin, 2010 ; Paatz, Ryder, Shwedes et Scott, 2004 ;
Clement et Steinberg, 2002 ;Gentner et Gentner, 1983 ; Bullock,
1979)

Notre recherche s’intéresse a I’étude des caractéristiques
de I’enseignement a distance de I’électricité élémentaire par la
méthode analogique et son effet sur I’acquisition des éléves de la
classe de premiere année secondaire au Liban (age de 15 ans).
Elle prend appui sur certains concepts de base et sur des lois
correspondantes au curriculum libanais (1997) de physique de
cette classe.

Nombreuses sont les recherches qui se sont intéressées aux
difficultés de I’apprentissage de I’électrocinétique (par exemple,
Quasri A., Ravanis K., 2017 ; Toussaint J., 2006 ; Mulhall P.,
McKittrick B., Gunstone R., 2001 ; Benseghir A., Closset J.L.,
1993 ; Closset J.L., 1989). Reinders Duit et Christoph Von
Rhoneck (1998) ont cité trois genres de difficultés qui obstruent
I’apprentissage de I’électrocinétique :

- La difficulté a différencier les concepts « flux de courant » et
« flux d’énergie » qui permettent de réguler les idées des éleves
sur la consommation du courant électrique.

- La difficulté a différencier les concepts « tension électrique » et
« intensité du courant électrique ».

- La difficulté a introduire « I'idée de systéme dans un circuit
électrique ». Ce qui permet aux apprenants de savoir que tout
changement d’une grandeur variable ou réglable du circuit en
n’importe quel point impligue des changements simultanés
d’autres grandeurs variables du circuit.
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Ces difficultés d’apprentissage relevant de cette abstraction
des concepts de I’électricité élémentaire et de la complexité du
montage d’un circuit électrique nous poussent a élaborer une
étude en ligne. Cette étude a pour objectif d’étudier I’efficacité
du recours a I’enseignement par analogie Hydro—électrique sur
I’apprentissage des concepts de base abstraits de I’électricité et
sur le dépassement des conceptions erronées des apprenants
concernant le fonctionnement des circuits électriques.

C’est une étude a la fois qualitative et quantitative. Elle est
qualitative dans la mesure ou elle s’intéresse a analyser les
réponses des éléves a des tests ; et quantitative puisqu’elle met
en jeu des données numeriques suite a la participation d’un certain
nombre d’apprenants a cette expérimentation.

La recherche qualitative a pour but de développer les concepts
qui aident a comprendre les phénomeénes sociaux dans des
contextes naturels (plutét qu’expérimentaux), en mettant I’accent
sur les significations, les expériences et les opinions de tous les
participants (Mays et Pope, 1995).

La recherche qualitative englobe toutes les formes de recherche
sur le terrain de nature non numérique, telles que les observations,
I’analyse de documents, les entretiens, les images ou vidéos,
etc (Mucchielli, 2011). Les avantages d’une collecte de données
qualitatives bien menée résident précisément dans la richesse
des données collectées et la compréhension plus en profondeur
du probléme étudié. Elles visent non seulement a décrire, mais
aussi a aider a obtenir des explications plus significatives sur un
phénoméne. La recherche qualitative est également utile pour
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générer des hypothéses (Sofaer, 1999).

Enfin, la recherche qualitative est toujours itérative : elle doit
étre revue a partir de suppositions, d’hypothéses ou des théories
générales qui changent et se développent tout au long des étapes
successives du processus de recherche.

La recherche quantitative permet de mieux tester des théories
ou des hypotheses. L’étude quantitative ne converge que tres
rarement sur un seul cadre, elle en propose souvent plusieurs.
Il faut alors les comparer et les combiner. (Giordano et Jolibert,
2016).

« La collecte de données est une phase de la recherche
scientifique pour laquelle le chercheur doit définir la technique et/
ou les outils qui seront utilisés principalement dans les recherches
empiriques. lIs constituent des moyens de comprendre la perception
et chercher des informations contenues dans le discours des sujets
de recherche ». (Spagnol et al., 2016)

Les méthodes d’analyse quantitatives sont des procédés qui
consistent a analyser statistiquement des informations recueillies
(Mayer 2000).

Les méthodes mixtes combinent les methodes qualitatives (QUAL)
et quantitatives (QUAN) pour mieux répondre aux questions de
recherche. Elles peuvent étre choisies pour interpréter les résultats
quantitatifs et généraliser statistiguement les résultats qualitatifs
(Creswell et Plano Clark 2011; Johnson, Onewuegbuzie et Turner
2007; Pluye et Hong 2014; Tashakkori et Teddlie 2010).

Dans notre recherche, nous allons traiter dans la partie
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théorique la nature et la nécessité de I’analogie dans les deux
paragraphes : « L’analogie et la perception des concepts de

,,,,,

-----

la suite de la recherche nous parlons des assises théoriques de la
recherche : Recours a I’enseignement par I’approche analogique et
ses processus, Motivation des apprenants lors de I’enseignement/
apprentissage par analogie, Nature des conceptions erronées
des apprenants, Possibilité du Changement conceptuel ; ensuite
nous élaborons la question de notre recherche et finalement les
avantages et les inconvénients de I’enseignement par approche
analogique.

D’autre part, dans la partie pratique, nous présentons les objectifs
de la recherche, I’échantillon et la démarche d’expérimentation : les
étapes de I’expérimentation, la description du test, I’avis de quatre
enseignants de physique concernant les tests et la comparaison du
résultat des deux tests y compris, I’interprétation et la typologie des
erreurs. Une conclusion cloture notre recherche.

2- L’analogie : nature et nécessité

Souvent les scientifiques se réferent a I’analogie pour proposer
des hypothéses, concevoir des expériences, évaluer des résultats
et méme parfois pour établir des relations (Hofstadter & Sander
2013, Gentner & Smith 2012, Kurtz, Miao, Gentner, 2001, Gentner,
Holyoak, Kokinov, 2001).

L’enseignement par analogie consiste a guider un sujet pour qu’il
se référe a une situation bien connue et assimilée de sa part afin
de résoudre un probleme difficile a appréhender. (Dupin & Johsua,
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1994).

2.1. L’analogie et la perception des concepts de I’électricité
élémentaire par les apprenants

Certains didacticiens trouvent que les éléves percoivent I’ électricité
comme une sorte de fluide, de liquide, du matériel qui s’écoule
de la pile vers les appareils branchés au circuit (Tiberghien et
Delacote, 1976). Samuel Johsua, dans sa thése (1985), soutenait
I’idée que les éléves, dans leur analyse des circuits électriques,
avaient tendance a utiliser la métaphore du fluide en mouvement.
Le courant électrique est considéré comme un fluide circulant
dans des tuyaux, exactement comme I’eau dans un circuit de
plomberie (Dupin et Johsua,1989). Pour cela, les didacticiens et
les enseignants de physique se réferent a une démarche basée
sur I’analogie entre I’électricité et un autre domaine tel que
I’hydraulique et la mecanique (Mercier, Dequidt, 2015). Donc,
les apprenants possédent en électricité des conceptions erronées
d’origine sociale (au quotidien suivant le sens de Vygotsky) qui
entravent la compréhension des phénomeénes électriques et créent
des difficultés d’apprentissage.

2.2. L’analogie dans I’enseignement |/ apprentissage de

----

Selon Dominique Lecourt (2006), le mode de pensée par analogie
est utilisé lorsqu’un domaine d’étude est difficile a apercevoir. Les
alors il vaut mieux se référer a I’analogie dans I’enseignement des
grandeurs physiques abstraites (Mercier-Dequidt, 2015).
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Claude Chevassu (2019), affirme que I’analogie hydro—électrique
assure une meilleure assimilation du phénoméne mystérieux :
I’électricité. L’étude des circuits hydrauliques peut faciliter la
compréhension des circuits électriques et réciproquement. Il ajoute
que le raisonnement basé sur I’approche analogique présente une
efficacité didactique a condition de tenir compte des limites de cette
démarche.

3- Assises théoriques de la recherche

Notre étude étaye la conjugaison des maintes assises théoriques
basées surl’approche analogique. Elle vise étudier sil’enseignement
empruntant I’approche analogique favorise la motivation des
apprenants a déceler leurs conceptions en électricité et a effectuer
un changement conceptuel.

Nous allons tenir compte des conceptions des apprenants et de
leurs representations (soit connaissances au quotidien et parfois
connaissances scientifiques) pour saisir les erreurs et leur donner
leur efficacité pédagogique. Les erreurs sont au cceur de tout
acte d’enseignement et le pain quotidien de I’enseignant, d’ou le
recours a la typologie des erreurs et a leur place dans la pratique
enseignante. Pour cela, nous allons analyser les erreurs commises
par les apprenants.

D’autre part, la motivation scolaire est un facteur prépondérant de
reussite. Roland Viau (2009) définit la motivation comme étant :« un
état dynamique qui a ses origines dans les perceptions qu’un éleve
a de lui-méme et de son environnement et qui I’incite a choisir une
activité, a s’y engager et a persévérer dans son accomplissement
afin d’atteindre un but ».



1.1- Recours a I’enseignement par I’approche analogique et ses
processus

Etymologiquement, analogie vient du mot grec « analogia » ou «
ana » signifie « selon y», et «logia» prend ici le sens de « proportion
» (Borella, 2000). Le terme désigne ainsi une similitude de rapports
entre des choses distinctes, selon les définitions d’Aristote et
d’Euclide.

Les concepts traités dans notre étude sont : La tension électrique,
le potentiel électrique, I’intensité | du courant électrique, la
résistance R d’un conducteur ohmique, la loi d’Ohm, la relation
entre la résistance R d’un circuit et I’intensité | du courant dans ce
circuit pour une méme tension, les lois d’additivité des intensités
et d’unicité des tensions pour un circuit en dérivation et la loi
d’additivité des tensions pour un circuit en série. Ces concepts
font partie du curriculum libanais de la premiére année du lycée.

Plusieurs types d’analogies sont utilisés pour enseigner les
concepts de I’électricité élémentaire. Parmi ces analogies, nous
citons : analogie hydraulique, énergétique (Dupin et Johsua,
1994), analogie avec le train et la chaine du veélo (Closset, 1983
b), analogie avec les camionnettes (Bécu—Robinault et al., 2006),
analogie avec le télésiege et les skieurs.

Parmi les différents types d’analogie avec les concepts de
I’électricité, nous utilisons I’analogie hydro—électrique pour faire
correspondance avec les concepts de I’électricité. Par exemple
en s’appuyant sur le concept « courant d’eau », nous prétendons
faire ressortir celui du « courant électrique » ; et en s’appuyant
respectivement sur les concepts « altitude » et « différence
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d’altitude », nous souhaitons faire ressortir ceux de la tension
électrique et du potentiel électrique.
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Figure 1 : Analogie hydro-électrique’ (Patrick Poscio, 2013)

- e

Dans cette figure, Patrick Poscio (2013) présente a droite un
circuit électrique et a gauche, son analogue : le circuit hydraulique.
A chaque composante du circuit électrique il fait correspondre son
analogue hydraulique.

Le courant électrique circulant dans des fils électriques est
analogue a un courant d’eau s’écoulant dans un circuit de tuyaux.
Une pompe hydraulique, permettant de mettre le liquide sous
pression et de le faire circuler, est équivalente en langage électrique
a un générateur produisant une différence de potentiel responsable
de la circulation des électrons dans le fil. La différence de pression
entre deux points d’un circuit d’eau ou dénivellation est équivalente
a la différence de potentiel, ou tension U. Le débit d’eau dans un
tuyau est I’équivalent a I’intensité | du courant électrique. La vanne

(1)https://www.showme.com/sh/?h=JMAjd4q page visitée le 4/ 7/ 2020
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est équivalente a un interrupteur. La résistance R d’un conducteur
ohmique est liée a la section du tuyau. Lorsque la résistance R
d’un conducteur ohmique est élevée, la conductance G (G = 1/R)
est faible et cela correspond a une faible section du tuyau et par
suite a un faible débit du courant électrique’.

Selon Shawn Glynn (1995), la méthode analogique comporte six
étapes :

—Introduire le concept cible ;
—Revoir le concept analogique ;

—ldentifier les caractéristiques pertinentes de la cible et de I’objet
analogique ;

—Mettre en correspondance des similitudes ;
—Indiquer ou et quand I’analogie s’arréte ;
—Proposer des conclusions.

Au niveau des propriétés, par exemple, le fait de placer deux
ou plusieurs conducteurs ohmiques en dérivation fait diminuer la
résistance équivalente a cette association (concept cible introduit).
Ce qui n’est pas évident pour les apprenants. Par analogie Hydro—
électrique, il est possible de rendre la mission plus facile. Comme
I’étroitesse des conduites limite le débit et I’ajout d’une ou de
plusieurs conduites en dérivation permet d’augmenter le deébit
d’eau qui passe (concept analogique) ; analogiquement, le fait
de placer des conducteurs ohmiques en dérivation fait augmenter
I’intensité | du courant principal pour la méme tension (similitudes)

(1) https://nanopdf.com/download/enseignement-catholique-85_pdf, page visitée le
28/6/2020
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et cela explique la diminution de la résistance équivalente en cas
de groupement en dérivation de deux ou plusieurs conducteurs
ohmiques'.

Comme le débit d’eau dans un tuyau dépend a la fois de la pression
exercée par la pompe et de la section des tuyaux, alors I’intensité
| du courant dans un circuit dépend de la tension délivrée par le
geénérateur et de la résistance R des conducteurs et récepteurs.

Au niveau des lois, comme le débit d’eau est le méme dans un
circuit série traversant une méme conduite ne subissant aucune
dérivation ; par analogie, I’intensité | du courant électrique est la
méme pour un circuit série.

En conclusion, une relation de correspondance doit étre tissée
entre le domaine de référence (source) et le domaine cible (savoir
a acquerir). Ces domaines doivent présenter des ressemblances
pour pouvoir appliquer au domaine cible certaines propriétés ou
relations du domaine de réference. (Cauzinille-Marmeche et al.
1985).

1.2- Motivation des apprenants lors de I’enseignement/
apprentissage par analogie

Selon Zhang (2014), I’enseignement par analogie est I’outil le plus
efficace pour créer une situation réelle et active d’apprentissage.
L’enseignement par analogie peut créer une situation réelle,
motivante et active d’apprentissage : il permet aux apprenants de
relier les savoirs a des phénoménes analogues, naturels de la vie
réelle et donne sens aux concepts dans un champ de situations. De

(1)https://nanopdf.com/download/enseignement—catholique—85_pdf, page visitée le 28/6/
2020
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plus, il active I’influence des schémes et facilite la compréhension
des phénoménes abstraits a partir des références concrétes. La
méthode de I’enseignement par analogie peut susciter la pensée
réflexive des apprenants a travers la supposition des hypothéses.
Elle permet aux apprenants de s’approprier un raisonnement
logique nécessaire pour acquérir de nouvelles conceptions.
La méthode analogique permet de renforcer la capacité des
apprenants a résoudre les problemes. Elle les aide dans le
processus d’apprentissage, attire leur attention, suscite leur intérét
d’apprentissage et favorise leur motivation. (Zhang Fang, 2014)

1.3- Nature des conceptions erronées des apprenants

Les éléves peuvent montrer une certaine maitrise des
connaissances en électricité élémentaire sans avoir acquis les
significations physiques exactes de ses grandeurs (connaissances
au quotidien). lls n’arrivent méme pas a résoudre des problemes
dans des contextes différents ni a construire des connaissances
cohérentes ce qui les empéche d’atteindre une construction
conceptuelle unique mais plutét des ilots de connaissances qui ont
un domaine d’application limité. (Mercier — Dequidt, 2015).

Michel Develay (1992) considere les conceptions comme
étant des « théories personnelles ». Tiberghien (2003) les
appelle « connaissancesnaives »oudesconnaissances spontanées
mises en ceuvre par les individus dans des situations particulieres.
Guy Robardet et Jean—Claude Guillaud (1997), affirment que les
conceptions ne sont pas dues au hasard mais elles proviennent
des observations des individus ou des interactions sociales. Les
eléves des classes secondaires ont un bagage de conceptions
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en électricité largement étendu : de part elles sont « naives » et
issues de la société et d’autre part elles sont « systématiques » et
acquises de I’Ecole. Ces conceptions s’articulent les unes avec
les autres et forment un réseau. Les nouvelles observations ou
interactions enrichissent ces anciennes conceptions des éléves qui
évoluent en permanence (Duplessis, 2008 ; Halté, 1992).

Les recherches en didactique de la physique s’intéressent aux
erreurs des éléves en électrocinétique, a leurs conceptions ainsi
qu’a leur origine. Ces recherches ont montré que I’enseignement de
I’ électrocinétique se heurte toujours a des difficultés d’apprentissage
a base de conceptions. (Duit et Von Rhoneck, 1998 ; Mulhall et al.,
2001 ; Robardet et Guillaud, 1997 ; Chang, Liu & Chen, 1998).
Citons quelques types de ces conceptions erronées :

—Certains éléves ne tiennent pas compte de la nécessité de
fermeture d’un circuit pour le fonctionnement d’un composant
électrique. (Closset, 1987 ; Chang et al., 1998). lls considerent que
les lampes placées avant I’interrupteur ouvert brillent normalement
et que seulement les lampes placées aprés cet interrupteur ne
fonctionnent pas : Ce type de conceptions s’appelle « unifilaire ou
unipolaire ».

-Un autre type de conceptions suppose I’existence de deux
courants, chacun partant d’un péle du générateur, circulant dans
des sens opposés et se rencontrant dans un appareil électrique.
(Closset, 1987). Cette conception contredit la définition du courant
électrique qui est d0 au déplacement des charges électriques.
Ce type de conceptions s’appelle « conception des courants
antagonistes ».
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—La conception de consommation et d’usure du courant électrique
lors de son passage dans un appareil électrique : I’intensité du
courant électrique traversant un dipdle électrique récepteur est
inférieure en avant de ce récepteur a celle en amont de ce méme
recepteur (Michelet et al. 2007). lls appuient cette conception par
le fait que la pile finit par se vider aprés une certaine durée de
fonctionnement.

—La conception qui consiste a considérer tout type de générateur
comme étant un générateur de courant délivrant une méme intensité
indépendamment des composants du circuit et de la maniére dont
ils sont associés. (Joshua & Dupin, 1993 b).

—La conception du non distinction entre la tension électrique aux
bornes d’un appareil et I’intensité du courant électrique circulant
dans ce circuit. (Duit et Von Rhoneck, 1998). lls n’arrivent pas a
définir ’intensité | du courant ni la tension électrique aux bornes
d’un appareil.

David Shipstone et al. (1988) montrent que ces conceptions
erronées constituent des obstacles qui entravent I’apprentissage
de I’électrocinétique.

1.4- Possibilité du Changement conceptuel

L’enseignant peut utiliser la situation—probléme pour favoriser
le développement d’un conflit cognitif permettant de générer
des changements conceptuels assurant |I’encouragement des
apprenants pour I’acquisition de nouvelles connaissances et par
suite leur progression (Barnier, 2002).

Parfois une conception évolue au cours de I’enseignement ; mais
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apres une certaine durée, la conception erronée reprend la place
de la conception construite au cours de I’enseignement. En ce
sens, Colin Gauld (1986) cite I’exemple d’un éléve qui considérait,
avant I’enseignement, que le courant électrique est usé dans les
appareils d’un circuit électrique. Mais une expérience réalisée
avec un circuit série comportant une lampe et un ampéremétre lui
montre que I’intensité du courant est la méme avant et aprés la
lampe. Donc, il a vu qu’il n’y a pas eu usure du courant électrique.
A long terme aprés enseignement, cet éléve revient a considérer le
courant comme étant usé dans les appareils du circuit. Selon Gauld,
I’éleve a inconsciemment modifié son souvenir de la lecture des
amperemetres sans modifier sa conception ancrée dans son esprit.
Pour cela, nous pouvons conclure que le changement conceptuel
nécessite un travail long et continu.

En conclusion, les conceptions peuvent résister a I’enseignement
et produire un conflit cognitif lorsqu’elles ne sont pas capables
d’expliquer une observation. D’ou la nécessité de faire émerger
les conceptions et les représentations des éléves surtout en
électrocinétique afin de les réguler et de produire le changement
conceptuel convenable.

Il est alors possible que le fait de recourir a des analogies de type
hydraulique — électrique permettra aux apprenants de dépasser les
conceptions erronées afin d’aboutir a une bonne assimilation des
concepts et des lois de I’électrocinétique.

Une étude qualitative réalisée par Tom Bryce et Kenneth Mac
Millan (2005), a permis de prouver que I’enseignement par
analogie favorise pour certains éléves un changement conceptuel
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authentique. D’autre part, Hannelore Schwedes (1996) propose
le raisonnement analogique hydro—électrique pour induire chez
eux un changement conceptuel en électricité. De méme, Brigitte
Lalibert¢ (2013) affirme, dans sa theése de doctorat, que le
raisonnement analogique contribue a mettre effectivement en
ceuvre un changement conceptuel.

Plusieurs types d’analogies sont utilisés dans I’enseignement
de [Iélectricité : analogie hydraulique, énergetique (Dupin et
Johsua, 1994), du train, de la chaine de vélo (Closset, 1983), des
camionnettes, du télésiege et des skieurs, etc.

4- Question de la recherche

Le recours a la méthode analogique dans I’enseignement de
I’€électrocinétique  (moyennant un dispositif hydro—€lectrique)
favorise—t-il I’adaptation des apprenants aux concepts de base de

,,,,,

De cette question principale dérivent les sous — questions
suivantes :

—-L’enseignement par recours a [I’analogie hydro—électrique
permet-il aux apprenants de s’adapter mieux aux concepts de

.....

—-L’enseignement par recours a [I’analogie hydro—électrique
est—t-il susceptible de produire un changement conceptuel
permettant aux connaissances liées aux concepts de I’électricité
de remplacer les conceptions erronées des apprenants des
classes secondaires ?
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5- Avantages et inconvénients de I’enseignement par la
méthode analogique

Les analogies jouent un rdle important dans la construction
des connaissances. Le fait de recourir a cette méthode dans
I’enseignement présente des avantages et pose de sérieux
problemes. (Dupin, Johsua, 1994). Ainsi nous sommes en présence
des avantages et des inconvénients :

5.1- Avantages :

Nahum Kipnis (2005) a parlé de I’analogie permettant de réduire
la complexité de certaines situations. Il a aussi insisté sur son role
dans la réduction de la complexité des taches de I’apprenant dans
certains nombres de problémes.

Mercier Dequidt C. et Morge L., suite a une analyse épistémique
(isomorphisme structurel et relations biunivoques) et didactique
(conceptions susceptibles d’étre dépassees) de cette analogie ont
montré que son utilisation présente des caractéristiques permettant
de faire évoluer les conceptions des apprenants.

5.2- Inconvénients :

L’utilisation de I’analogie hors de son domaine de validité ne
fournit pas des résultats honnétes (Be’cu— Robinault et al., 2006,
p. 958). Il est possible de pousser I’analogie hydro—¢électrique
beaucoup plus loin, hors de son domaine de définition. Par exemple,
certaines propriétés du courant électrique s’écartent sensiblement
du modéle basé sur un fluide, des tuyaux et des pompes. A titre
d’exemple : I’ouverture d’un circuit électrique inhibe le courant
électrique de circuler dans les appareils du circuit, mais un circuit
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d’eau permet le passage de I’eau méme si le circuit est ouvert.
L’eau continue a circuler jusqu’a ce que le circuit ait tendance a
se vider.

De méme le raisonnement analogique n’est pas rigoureux dans
le cas ou son domaine d’application n’est pas précisé. (Dupin,
Samuel, 1994, p. 10). Une analogie ne peut pas résoudre tous les
problémes

6- Objectifs de I’étude

Cette étude a pour objectif de faciliter I’adaptation des apprenants
aux concepts de base de I’électricité élémentaire. La figure ci—
dessous nous informe de la définition de I’adaptation.

assimilation + accommodation
Intégration Modification
des données du milieu des schémes du sujet
dans des schémes antérieurs en fonction des données
Milieu ®) Sujet Sujet  m) Milieu

—

Fig. 2! :Chapitre E: « le constructivisme et le socioconstructivisme »
(Revue Linguistique et Didactique), (2017).«assimilation
accommodation schéme et équilibration Piaget

Nous visons vérifier que le recours a un dispositif d’analogie
constitue une stratégie d’enseignement et d’apprentissage
permettant de donner sens aux concepts abstraits par intégration
des données de I’électrocinétique du milieu dans des schémes
antérieurs de I’apprenant d’une part et créer ou modifier ces

(1)https://souad—kassim-mohamed.blog4ever.com/chapitre—4-theories—d—apprentissage—
actuelles
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schémes en fonction des donnés de I’électrocinétique d’autre part
afin de lui permettre I’adaptation a des situations en électricité
élémentaire dans un milieu motivant.

Vergnaud définit le schéme comme I’organisation invariante de
I’activité cognitive et gestuelle du sujet relativement a un type de
situations donné!.

Cette stratégie est scindée en deux :

L’enseignement par analogie hydro—électrique pourra assurer la
concrétisation des concepts abstraits de I’électricité élémentaire et
la familiarisation des apprenants de la classe de premiére année
secondaire a ces concepts.

L’effet de cette méthode analogique sur I’apprentissage des
concepts de base de I’électricité élémentaire au niveau pourra
assurer le dépassement des conceptions erronées vers un niveau
d’acquisition des connaissances scientifiques par les apprenants.

L’utilité d’une telle étude au Liban réside dans le fait que le
curriculum libanais ainsi que les manuels scolaires de physique
n’integrent pas I’analogie hydro—électrique ou électro— mécanique
de maniéres systémiques dans I’enseignement des concepts de
I’électrocinétique. Pour cela, nous avons pris la décision de mettre
en évidence les effets de cette méthode sur I’apprentissage des
sciences physiques et plus précisément sur les concepts abstraits
et en particulier les concepts de base de I’électricité élémentaire.

D’autre part, notre étude est réalisée durant la période temporelle
ou le Liban, comme la plupart des pays du monde, est soumis aux

exigences de la pandémie COVID-19 et au confinement imposeé
(1) Philippe Clauzard, MCF, Université de la réunon, ESPE, Janvier 2015.
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par I’état libanais. Pour cela le recours a un dispositif en ligne était
nécessaire pour assurer I’enseignement des concepts de base de

,,,,,

7- Echantillon et démarche d’expérimentation

Il s’agit d’un échantillon de 62 apprenants de la classe de 2"
(10°m classe dans systeme de 12classes, age moyen 15 ans) de
quatre lycées du Liban Nord dont deux sont du secteur privé et les
deux autres sont du secteur public. Le nombre d’éléves des deux
secteurs est presque le méme.

Notre étude est a la fois qualitative et quantitative. Il s’agit de
construire un modeéle complet de la situation. La méthode mixte
(qualitative et quantitative) permet une compréhension plus complete
et plus approfondie du phénoméne étudié qu’une approche
qualitative ou quantitative seule. Le pouvoir de généralisation du
résultat est contraint par I’impossibilité de faire participer un nombre
important d’apprenants surtout que I’étude est faite a distance a
cause du confinement demandé par I’Etat suite a la pandémie
COVID-19).

Le curriculum libanais (de 1997) consacre quatre a cinq séances
pour expliquer les concepts traités par analogie une durée de 4 a
5 séances. De méme, nous avons eu besoin de 4 séances pour
traiter ces mémes concepts par I’approche analogique.

7.1- Les étapes de I’expérimentation

Une premiére étape consiste a envoyer aux apprenants de
I’échantillon, via « Whatsapp », un pré—test!. Il a pour objectif

de tester les acquis de chacun des apprenants des classes de
(1) Voir Annexe 1
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premiere année secondaire admis en deuxiéme année secondaire
(au Liban, le cycle secondaire est formé de trois années).

A la deuxieme étape, nous avons enregistré des vidéos! ou nous
ci—dessus ainsi que les lois et les propriétés qui lui sont liées. Ces
explications sont basées sur I’enseignement par analogie hydro—
électrique. Nous avons envoyé les vidéos a chaque apprenant via
« Whatsapp ». Ensuite nous avons demandé a chacun d’eux de
les visualiser attentivement.

Les séances enregistrées comportent trois vidéos : une premiére
vidéo? de durée 17 minutes, est consacrée a introduire, par analogie,
électrique, la tension électrique et I’intensité du courant électrique.
Une deuxiéme vidéo3sert a introduire le concept de résistance d’un
conducteur ohmique, son analogie en hydraulique et I’effet de sa
grandeur sur I’intensité | du courant électrique. Cette vidéo dure
6 minutes. Une troisieme et derniére vidéo* consiste a élaborer,
par analogie, la correspondance entre les circuits électriques
comportant des conducteurs ohmiques en série ou en dérivation et
les circuits hydrauliques. La durée de cette derniére vidéo est de 10
minutes. Ces trois vidéos constituent une phase d’enseignement/
apprentissage placée entre le pré—test et le post test.

(1)https://www.youtube.com/watch?v=FgDnd1t0fug
https://www.youtube.com/watch?v=4iXh5YD2yOg
https://www.youtube.com/watch?v=dHsSoA1bi6A
(2)https://drive.google.com/file/d/1Dq1R6yaMyKylcnOKQ-1xzAM3LDCWMhHf{/
view?usp=sharing
(3)https://drive.google.com/file/d/1gu3fmhxv484vps6B13wDAfWB_cONv3rg/
view?usp=sharing
(4)https://drive.google.com/file/d/1n7chQs2Z]wu4DBmm5BKvhtPCM3p7299G/
view?usp=sharing
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Finalement, a la troisieme étape, nous avons envoyé aux
apprenants et toujours via « Whatsapp » un post-test!, dont le
niveau est équivalent a celui du pré—test. Le but de ce post — test
est de mettre en évidence I’effet de ’'usage du dispositif et de ce
type d’enseignement (par la méthode d’analogie) sur I’acquisition

,,,,,

Tout cela a eu lieu grace a I’application « Whatsapp » puisque
nous avons exeécuté cet article durant la phase ou il y avait au
Liban et dans tout le monde le virus « Corona » ou « COVID-19 ».
Ceci a constitué un obstacle pour cette recherche puisque nous ne
sommes pas capables de poursuivre, en présentiel, les apprenants
et de vérifier s’ils ont vraiment visualisé les vidéos enregistrées.
D’autre part, nous ne pouvons pas contréler les éléves interrogés
s’ils ont eu recours a des ressources qu’ils disposent et qui leur
permettent de répondre aux questions des deux tests.

7.2— Description des tests :

Le pré—test? est constitué de neuf exercices couvrant les niveaux
taxonomiques: compréhension, application et analyse. Ces
exercices traitent les définitions des concepts : potentiel électrique,
tension électrique, Intensité du courant électrique et résistance
d’un conducteur ohmique ; la loi d’unicité des tensions et la loi
des nceuds dans un circuit en dérivation ; la loi d’additivité des
tensions dans un circuit série ; la loi d’Ohm ainsi que la relation de
proportionnalité entre la résistance R d’un conducteur ohmique et
I’intensité | du courant électrique pour une tension constante. Le post

(1) Voir Annexe 2
(2)Voir Annexe 1
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test! est équivalent au pré—test au niveau du nombre d’exercices,
des niveaux taxonomiques, des objectifs et des concepts étudiés.
La durée consacrée pour chacun des tests est de 60 minutes. Une
fois cette durée est écoulée, tous les éléves doivent envoyer leurs
réponses sur « google forms ».

7.3— Avis de quatre enseignants de physique concernant les
tests

Nous avons interrogé quatre enseignants de physique de la
classe concernée (classe de 2”de) en ce qui concerne les tests et
plus précisément la difficulté inhérente de chaque exercice, et s’ils
recouvrent suffisamment la partie électrique du curriculum libanais:

(1) Voir Annexe 2

25



N om©br e
d’années  dans
I’enseignement

Secteur
privé -
public

Avis a propos des tests

Premier

Enseignant

30

Les deux

Tests compatibles avec le
curriculum libanais.

Le Niveau taxonomique des
tests est varié.

Deuxieéme

Enseignant

20

Public

Les tests couvrent la maijorité
des concepts de I’électricité
élémentaire du curriculum
libanais.

Les exercices sont clairs et
bien choisis. lls demandent
du cbté des apprenants une
attention.

Troisieme
enseignant

10

Public

Les exercices des deux
tests couvrent la totalité
de la partie électricité du
curriculum libanais et ils
appartiennent aux différents
niveaux taxonomiques de la
compréhension a I’analyse.

Quatrieme
enseignant

Privé

Tests faciles. Niveaux
acceptables. Les exercices
demandent le recours a
la logique de la part des
apprenants. Ces derniers
doivent comprendre  tous
les concepts de [I’électricité
élémentaire pour répondre
correctement aux questions
des tests.

Ces avis favorables des enseignants ayant une variété d’années

d’expériences dans I’enseignement donnent aux tests une licence

de validité et affirment I’utilité de cette méthode. A ces auvis,

s’ajoute celui d’un chercheur en didactique qui affirme que les
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exercices couvrent

8- Comparaison du résultat des deux tests : interprétation
et typologie des erreurs

Dans le tableau présenté dans I’annexe 3 nous dressons le
niveau cognitif de chaque question, le pourcentage de réponses
correctes pour le pré—test et le post-test ainsi qu’une analyse des
réponses des apprenants a chaque question.

La comparaison et I’étude des réponses des apprenants au pré-
test et au post—test ainsi que I’interprétation de leurs erreurs nous
permettent de faire des conclusions concernant I’enseignement
par la méthode analogique et son effet sur I’apprentissage des
concepts et des lois de I’électricité élémentaire. Nous élaborons
ci—dessous les remarques tirées de ces tests :

—Certaines erreurs sont dues a des confusions en Mathématiques.
(Par exemple la question 3.2 du troisieme exercice des tests)

—D’autres erreurs sont dues a une mal-compréhension des
consignes. (C’est le cas du premier et du deuxieme exercice)

—-L’enseignement baseé sur I’analogie hydro—électrique ne peut
pas influencer sur les fautes de calcul et les erreurs dues a une
mal-compréhension des consignes. Pour cela les trois premiers
exercices n’ont pas subi une amélioration remarquable suite a
I’introduction de I’analogie dans I’enseignement.

—Suite a [Iintroduction de la méthode analogique dans
I’enseignement, le pourcentage des réponses correctes s’est
haussé pour la plupart des questions des exercices du post — test.

—Concernant les exercices dont le traitement est basé sur des
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propriétés et des lois en électricité qui sont déja traitées dans
des classes précédentes, le taux des réponses correctes est déja
élevé méme avant I’enseignement par la méthode analogique. Cet
enseignement n’a permis d’élever le taux de réponses correctes
que légerement. C’est le cas des exercices 1, 2 et 3.

—-L’enseignement par la méthode analogique n’a pas produit
une modification remarquable pour les questions dont le niveau
taxonomique est limité a la compréhension et a I’application des
relations et des lois de I’électrocinétique. Comme c’est le cas
de I’exercice 3 ou I’objectif est d’appliquer la loi des noeuds et
I’exercice 5 ou I’objectif est de calculer la résistance équivalente a
un groupement de conducteurs ohmiques.

—-Suite a I’enseignement par la méthode analogique, les apprenants
arrivent a différencier les concepts de [’électricité¢ (tension,
intensité, énergie, ...). Le mode d’analyse et d’interprétation
des phénomeénes s’est amélioré. Donc, les exercices de niveau
taxonomique de I’ordre d’analyse et d’évaluation sont largement
affectés positivement par ce type d’enseignement, comme c’est le
cas des exercices 7, 8 et 9.

-Un grand nombre d’apprenants retiennent par coeur des formules
et les appliquent sans tenir compte des limites d’application de
chacune d’elles. Par exemple la relation réduite et directement
applicable permettant de calculer la résistance équivalente a deux
conducteurs ohmiques en derivation (produit des résistances
sur leur somme) ne peut étre utilisé que dans le cas de deux
conducteurs ohmiques. Nous remarquons que les apprenants
I’appliquent méme dans le cas de trois conducteurs ohmiques,
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comme c’est le cas de I’exercice 5.

—-Un certain nombre de conceptions erronées des apprenants est
remplacé par les connaissances correspondantes. Par exemple,
dans I’exercice 7, le fait de modifier le groupement des conducteurs
ohmiques et par suite la résistance équivalente d’un circuit alimenté
par un méme générateur ne permet pas a I’intensité du courant
électrique de conserver sa valeur.

En conclusion, il nous parait que les exercices dont la résolution
demande une analyse et qui font partie du niveau taxonomique
élevé et complexe présentent une élévation remarquable du
taux des réponses correctes suite a I’introduction de la méthode
analogique.

9- En guise de conclusion

Les réponses des apprenants aux questions des tests ainsi
que leur analyse nous ont permis d’élaborer les conclusions
suivantes comme réponses aux interrogations posées suite au
cadre théorique :

1.1- L’enseignement par analogie permet a certains apprenants
de dépasser certaines erreurs liées a leurs conceptions préalables
et a s’adapter aux concepts de base de I’électicité.

Les conceptions des apprenants concernant certains concepts
de I’électricité élémentaire tels que « la tension électrique » et
I’interdépendance « Intensité du courant électrique, résistance
du conducteur ohmique et tension électrique » étant erronées,
une utilisation convenable de I’analogie hydro—électrique suscite
davantage les apprenants a dépasser certaines de leurs conceptions
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erronées.

La proportion d’apprenants, qui, aprés avoir eu recours a la
méthode analogique dans I’enseignement, ont présenté un usage
du langage analogique pour définir certains concepts de I’électricité
élémentaire est fort encourageante. Plus que 20% des apprenants
ont présenté un changement de leurs conceptions et cela apparait
clairement dans le langage utilisé par les apprenants dans les
problémes de synthése ou le pourcentage de réponses correctes a
largement progressé.

Suite a I’enseignement par analogie, les apprenants sont
conscients du fait que tout changement local dans le circuit implique
un changement global dans tout le circuit. Une augmentation de
25 % du taux de réponses correctes entre le prétest et le post-test
nous permet de conclure que les apprenants testés sont devenus
capables de faire une analyse plus structurée de la situation. Ainsi,
suite a cet enseignement par la méthode analogique, plusieurs
apprenants parmi ceux qui ont participé aux tests sont convaincus
que le circuit comportant des conducteurs ohmiques en dérivation
est parcouru par un courant d’intensité plus grande que celle
du circuit ou les conducteurs ohmiques sont branchés en série
(sachant que tous ces conducteurs sont identiques).

1.2- L’enseignement de [I’électricité élémentaire basé sur
I’analogie hydro—électrique produit un changement conceptuel.

Chaque apprenant a une perception incompléte du monde. Jean
Pierre Astolfi et Develay (1989) affirment que tout apprentissage
vient interférer avec un déja—la conceptuel qui est parfois faux mais
qui sert de systémes d’explication efficace pour I’apprenant.

30



~ -

Suite a une lecture de I’ensemble des réponses des apprenants
au pré—test et au post-test, il nous semble qu’il y a des traces de
changement conceptuel chez certains, surtout pour les problemes
de synthése qui demandent une analyse de la part des enseignants.
C’est le cas des questions étudiant I’effet de la grandeur de la
résistance d’un conducteur ohmique d’un circuit sur I’intensité |
du courant électrique pour une tension constante, le réle de la
nature de I’association des conducteurs (série ou dérivation) sur
I’intensité | du courant électrique et méme les exercices traitant les
lois d’additivité et d’unicité de la tension. A partir des réponses
des apprenants au post test, nous remarquons une modification
des schémes existants, leur évolution vers une conception plus
développée et plus organisée. Il nous parait que la méthode
analogique hydro—¢électrique est le motif du changement conceptuel
de plusieurs conceptions du circuit électrique chez les apprenants.

10- Conclusion

L’analyse de I’ensemble des items montre que des progres
peuvent étre réalisés chez certains apprenants surtout pour les
concepts qui se rapportent a des niveaux taxonomiques tels que
I’analyse et la synthése. L’interprétation et la justification menées
par des apprenants peuvent devenir plus cohérentes et plus
logiques. Les analogies peuvent jouer un réle prépondérant dans
la régulation des acquis des apprenants.

L’analogie hydro—électrique peut assurer une régulation cognitive
chez certains apprenants. Cette régulation pourra avoir lieu par
introduction d’un enseignement basé sur une analogie hydro-
électrique servant a ajuster les pré—acquis des apprenants en
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qui reflete une répercussion sur I’effet bénéfique du dispositif
numérique. Il nous semble que cette analogie assure une meilleure
adaptation a cette discipline : I’électricité.
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Annexes

Annexe 1 - Prétest — Analogie Hydro—électrique

Annexe | - Prétest - Analogie Hydro-électrique

jere

ress¢ aux cléves de la
Ad ! del
2" année secondaire.

année secondaire passant en

Durée : 60minutes Juillet 2020 Le pré-
test comporte 9 exercices.

C
Exercice 1 : L ’_lj
Situation :
Considérons le i n =
montage de la Gl =
figure ci-dessous
sachant que :

E

Upy = 4,5 V ; Upg
=2,1V.

Probléme : Calculer les valeurs des tensions : Ugp= =-----
- Uep= e et Upp= -

Exercice 2 : Situation ; Considérons le montage €électrique
constitu¢ d’un générateur et de trois dipdles Dy, Dy et Ds
placés comme la

montre la figure - % & =
ci-dessous.

Probleéme : L m“ | m["|
Choisir la ou les C . D [

bonne(s)

réponse(s) et

justifier votre (ou N

vos) choix sur la

ligne

correspondante : a), b),.....

a) I=1,=L=1,
b) I=[+1,+1;

¢) Upny=Uap=Ucp = Usr
d) Upn=Uggs + Uep + Ugr

Justifier votre (ou vos) réponse(s).

Exercice 3 : Situation
Considérons le montage de la

figure ci-dessous ol toutes les
lampes sont identiques.

L’ampéremétre indique 0,12 A.




Probléeme : Déterminer |’ intensité du courant dans

chaque lampe

I] S mm——— - I-'r L mmm——— L 11 == S=mRsem——" - I‘i = —— L]
lg = —mmmmmeem gt g = —mmm—-

Exerciced :

Situation

Considerons |

un circuit (G) | R1 | |_R2J | R3 |
clcctr}qu’e . . n In "
constitué d'un T

générateur G et

de 3

conducteurs

ohmiques de résistances Ry = 10 €2, R>= 30 Q etR;= 20 Q2
parcourus par les courants électriques d’intensités
respectives 11, 12 et 13.

Probléme :Choisir la ou les bonne(s) réponse(s) et justifier
votre (ou vos) choix sur la ligne correspondante : a),

h)......
a) 1) = 1; =15, bl == 1, c)l; == 15
b] [, > 15

¢) I =l=15

Justifier votre (ou vos) réponse(s).
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Exercice 5 :

Pour une méme tension U débitée par un générateur de
tension constante, dans quel sens varic (augmente ou
diminue) l'intensité 1 du courant lorsque la résistance R
augmente. Justifier votre réponse.

Exercice 6 :
Deux conducteurs ohmiques identiques de résistances R

chacun sont branchés en série. Exprimer, en fonction de
R, la résistance équivalente a ce groupement série,

Les deux conducteurs ohmigues sont branchés
maintenant en dérivation. Que devient I'expression de la
résistance équivalente

Exercice 7 : Situation : Tous les conducteurs ohmiques
ont la méme résistance R.
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La pile est la méme pour tous les circuis.

1y X

Probléme :Choisir la ou les bonne(s) réponse(s) et justifier
votre (ou vos) choix sur la ligne correspondante @ a),
b,.....

al I]{ IE{IJ; b] [3.“:12“:]| L‘-_}]|= [3 “:I_a.
dil;= Lh=12 ell= L= 1y

Exercice 8 :

Expliquer en une ligne chacune des notions ci-dessous :
Iy Potentiel électrique (V). 21 Tension
¢lectrigque (1)), 3) Intensité du courant (1).

44



Exercice 9 :

Situation :Le montage ci-dessous est constitué d une pile
G, des fils et d"une lampe L.

[-Comment se comporte la pile lorsqu'on ferme
I'interrupteur k7

2= Que se passe-t-il dans les fils quand la lampe s"allume ?

3-Que se passe-t-il alors dans la lampe ?
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Post-test -

Analogie p -
Hydro- ®— i

electrique

Exercice B
. A R @_ C
Soit

le
montage
du circuit D E
constitué @
d’un
géncrateur (), d'un moteur (M), d’un conduct:
ohmique de résistance (R) et d'une lampe (L).
Sﬂﬂhﬂnl quc U{;_ Uph‘_zﬂ'v et UR_ UM]_ 3V.

a) Calculer la tension aux bornes de la lam
(U=Usgc)

b) Calculer la tension aux bornes
moteur(Uy=Upg).
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Exercice 2
Soit le :: ::

I
montage du
circui_t , n
c?nstltue 3 R
d’un
generateur
(G), d’un I
moteur 4)_®7
(M), d’un
conducteur
ohmique de I3
résistance 4)_®_
(R) et
d’une

lampe (L). Ces dipoles sont branchés comme la
montre la figure ci-dessous.

a) Ug=Ugt+ Uyt+ UL

h} UG = UH: UM: U|

¢) I=NI+D12+13

d 1=l1=12 =I3

Justifier votre réponse.
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Exercice 3 :

Considérons  le
montage de la
figure ci-dessous

ou toutes les
lampes sont
identiques.
L intensité

du courant qui traverse Lj est donnée par I3 =0,9 A,

Déterminer I'intensité du courant dans chaque lampe.

{Ih 1.7!1 14: 15 et I(‘l}
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Exercice 4
Considérons un
circuit électrique
constitué dun

générateur G et de 3
conducteurs ohmiques
de résistances R; = 20
Q,R=30Q et Ry= 10
€} parcourues par les
courants  ¢lectriques
d’intensités

respectives Iy, I et [5.

Choisir la bonne réponse.

a) h1>12>13
I2

d2>1>13

Justifier votre choix

o

12

Il

—> R1

I

> R2

I

>1 R3
byl3=I2=1 al3=11=

Exercice 5 Etant donné un circuit électrique simple
comportant un conducteur ohmique de résistance R un
générateur de force électromotrice E, de résistance interne
r négligeable devant R et un amperemetre (A). Cet
amperemeétre indique 'intensité | du courant traversant le

circuit.
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On remplace le conducteur ohmique par un autre
de résistance R’ plus grande que R (R'™>R).
Comparer la nouvelle intensité 1" a [’ancienne 1.

a) I’=1 b)yI'=1 c) I’ <1
Justifier votre choix

Exercice 6 Trois conducteurs ohmiques identiques
chacun de résistance R = 6£2, sont branchés
d’abord en série puis en dérivation.

Calculer la résistance équivalente correspondante
au groupement série puis au groupement
dérivation

Groupement série

Groupement dérivation -

Exercice 7 Tous les conducteurs ohmiques ont la
méme résistance R. La pile est la méme pour tous

les circuits.
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(a)
. L py J
|' R |' R M = I =

Choisir la (ou les) bonne(s) réponse(s). Justifier

votre (ou vos) choix.

ay Li=la=l;y b) 13 = L=, cli=12<l;
tf} l,‘:,“f I] - Ig I] Ig{ ]] < I;:‘

Justifier votre (ou vos) choix.

Exercice 8 Expliquer en une ligne chacune des notions
ci-dessous :

1) Potentiel électrique d’un point du circuit (V)
2) Tension électrique aux bornes d’un appareil (U)
3) Intensité du courant (1)

Exercice 9

Situation : L.e montage ci-dessous est constitué d’une pile
(3, des fils et d’une lampe L.
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1- Quel est le role de la pile lorsqu’on ferme
I'interrupteur k?
2- Que se passe-1-1l dans les fils quand la lampe
s allume ?
3- Que se passe-t-1l alors dans la lampe quand
I'interrupteur est ferme?

Références -

https://www.bdrp.ch/system/files/docs/2016-08-
11/sp_electricite_-_eleve_et_enseignant.pdf
https://guy-chaumeton.pagesperso-
orange.fr/site2000/2dch03phys.htm
http://fabrice.sincere.free.fr/gem/qem.php?nom=gcm_
kirchhoff
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Annexe 3 — Comparaisen du résultat des Tests e Interprétations.

]
Exercice E ~ E
2 -
g N
Niveau £ E E Comparaisen du résaliar des denr tesis - Pré-tesd & post test, Typolagie des erveurs, Tnterpréiafions ef
b .
" ] dnfluenee de Uenseignement par approche onelogigue.
Cagmrifl E‘“ f:‘ &
= £E
T L E
i ]
i :
-Le pourcentage des réponses conectes et ies éleve powr les dex tests | Préetest et post test, Il est presque e
e aves wie eglre amélionation.
-Les erreuss cominizes soit lides & b compréhension des consignes. 4 la compréhension de la question et la mal-
Id. Comprendr B 90 b compréhension des donndes.
e
-Comme les objecnls de cel exencice ot partie d'un nrveaw Wwxenemigue simple © compréhension (gqui veut dire
le iruitement de imlormation) des Tows d addiviving e duniens des ensions, les Eléves n'om pus vt glis
difficulis & sfpondic correctement 3 eet exarcice. En plus, ecs lods sont A& traitées plus qu'ane fois (on e
annde d"éducation de hase 1 F.R9 ot en 1™ année secondaire 150G, Tout cela a permis davoir ce taux Elevé de
TEpOnses comectes au pré-test et méme au post test.
-Sunte i 'miroduction de Ia méthede analogique par des vidéos cnregistrécs enire les deux tests nous remargquons
12| Comprendr 49 % el : il £ B
une kgeére elévation du taex des réponses comecles
]
13 Comprendr L) B %
-
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-Le pourcenlage des reponses comectes esl éleve pour les deux lests el surloul le post lest

- Les erreurs sonl hiées i ln compréhension des consignes o les éléves domvent choasar desx réponses eomecies
an liew d'une seale. Powr cela le taux de réponses partiellement corectes et dleve.

21 Cornprends T9%% B9t
e Tobjectl de cet exercice est de comprendre les loss d'sdditivité des intensitds du courant et d'unicité des
tensions dans un circwit en dérivation ainsi qu’une justification des relations. De méme ces lois sont déji traitdes
plus qu'une fois (en 9 année d"éducation de base : E.B.9 et en 1" année secondaire - 15G). 11 nous semble que
pour ces raksons ke pourcentage des réponses comecles esl éleve pour les deux lests exdéoulés.
| -L'analogne u nssuré une élévaton du tux de réponses correcies.
22 Commprendr T Th %
]
-Li pourcentage des réponscs correctes est trés Elevd pour le pré-test ot post test. 1 et presque be méme pour les
denx tests.
Appliguer
-Les erreurs commises sont covsées par des coleuls mal exdéoutés. [y o plosieurs éléves quiont commis des foutes
L¥H #5to #5% de caloul telles que -
0,12 . nax "
[T = 6 au liew de 0.06)ou bien {T = 0.4 au liew de 0.04)
Les aulres erreurs senl dues i Lo non-maiirse des pré-reguis (eomms b Ton des neuds ou kb g addateaig des
intensités) et aux difficuliés hiées & des opértions miellecnielkes & mobiliser il s'agin de tester lewr compétence
dagin correctement en assemblamt des sons-objeetifi. (Comme cest le e ol au lew de donner aux apprenants
La valeur de 1intensité du courant principal ot de eur demander de caleuler kes intensités des courants dans les
in Appliyguer 79 % 92 % bromehes whentigques placées en dénvation, nous leur donpons une des miensiés des brimches en dénvaton et
nos lenr demandons de colouler lowles les auires miensités du cournnt)
- ashjeetil de eot exerciee ost dappliquer la boi des woeuds dans uncirenit Slecirigque. Cette Toi et ddja émdide
dans deux classes précédentes - FRS e 185G, Son application cst ahordable par les apprenants e, cn principe, ne
leur cavse pas de problémes. Pour cela, ke pourcentage des réponses correctes en moyenne st considéné irés élevé
(#3% pour le pré-tost 853% pour Lo post test).
ii Applyguer
s L Lamettode analogigue a contribus & élever leglrement le pomrcentige des iéponses conmecies susiont que ce
st B it it elewve d une part, ef d wutne part ke mvean xonemigue Gppliquer) de ces premiens exercices n'est pas
complexe.
34 Appliques T % T
is Appliquer B2 T
if Applguer LR T
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41,

4.2

Anolyse

Analyse

35%

T b

T4 %

- Le pourcentage des réponses comrecies st élevé pour |a premiére quesiion de ool exervice du pré-lesl avec une
nmiéhiaration powr le pos st (%) DFaire part, e poorcentige des réponses correctes est moyen pour |
denxidme gquestion du pré-test nmis il y a une dévation ramarguable de ce taux de réponses correctes pour be post
Ll

- Les Emeurs comimises sont de wrois types -
-Erreurs causdées par les représentations aliernatives des éléves. (1 augmenie car R augmente).

-Lrreurs dues @ des dilliculiés du tumslert o d'inerdiseiphoamé, (U=R1 © B ¢ 1 sonl mversement
proporiionne] les)

-Frreuss lides & des apérations intellectuelles d mobiliser o b la non-maitrise d'un préequis. (Mal assimilation
de la Tooi d'umicité des rensions en cas de déivation).

-La premiére question demande une application de la loi d"Ohm avec une analvse penmettant de classer les
miensilés du courant par ondre de crossance. Tamndis gque I densiéme question demumde une justilicaton de la
repmse el une analyse 1 nous parail gue e est respansablbe du Bnhle s de réponses comectes (35%)

-le raisonnement analogique a permis aux apprenants de comprendie mieux le 1dle du conducteur shmigue et

+ Peffiet de sa grandeor sur intensité du courant dectrique comespondant.

32

Meémoriser

Appliguer

o4

6 ¥

94 %

63 %

-Pour les dhrux tests, le pourcentige des réponses commecies est irop éleve poor b premere quesinn de cel exercne
du prétest el elle est moyenne pour ln denxieme, Celle vanation de pourcentage enlre ln pramiere el In denxieme
question cst due 2 fait gue la promicne a powr objeenl de détenminer la résistance Suivalente & un groupoment
séric de condueteurs ahimiques alors que b denxiéme a pour objoetif de déterminer la résistance Squivalente & un
groupement de conducteurs ohmiques en dérivation. T autre part, Ia comparaison des tanx des réponses cormectes
du pré-test et du post test ne montre pas une vanation netable du résultat qui sont presque identiques.

Les errenrs commises sonl de deus ypes

~Maom-maitrise d un pré-respuis, (Larelation donmant la résistamaee équivalente i des condusieurs ohmiques en série
et en dérivation ).

-Difficnlvés de Pinterdisciplinarité ot plus précisément cn mathématiques. {Trouver la résistance B, Squivalente &
des conductenrs shimiques en dénvaton demamde "éerure de |3 relabon comectement, 1"exécubon d “un

+ dénommatcur commun, puis I'mversion du résultat final ofin d"wbowtr i Ko,

La faible régression de b question 3.2 est due mn fal que les apprenants sont habimes & caleuler o résistance
drpuivalente i deux conductenrs ohmigues en dézivation dout les résistances sont conmies par ke sapport d prodit

e ces nésstances sur leur somme sams revenir & 1 isage de Ja relation cléfinwe par i - ﬁ + é Clesl e
g &% esd passd anl prdstest. Mais pour le post 18 s avons place trois conductewrs ohimigues en dérvation. Pouwr
calculer la résistance équivalente & ces conductenrs ohmiques, les apprenants ont uiilisé une relation analogne
donnée par le rapport du prodult des résistances des conductenrs ohmiques sur leur somme sans revenir & la

. ; 1_1 1
relation de base définic par iTutmE
en dénvation et non pas pour le cas de trois conducteurs ohmiques en dénvaton. {rénéralement, certans
enselgnants de physiques ubilisent la relation (ealeul effectud) pour éviter de passer par un long caleul et peut-&tre
ils précomsend bes apprenants de |'wiiliser mans 3 condition quil y ail seulement desx conduclenrs olmicgues en
dévivation, pas pliss, Mais, par emenr de simplification, cemans apprenaits ont utilisé cete relation simplifiée
dans e posi fest. Pour cctie raison une régression a cu licn an nivean do résultai. La difficulié réside dans le
processus de caleul mathématique o il faut tenir compte des relations initiales pour trouver la valeur de la

résistonee équivalente de denx ou plus des résistances cn dénvation.

+ é - Ce qui n'est valable que pour le eas de deux conductenrs oluniques
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-La compurarson des réponses des deux quesions monire gue le pourcentoge des réponses cormeskes i ladeuxiéme
question [ﬁ+

% + é] est largement inférieur & celui de la premidre question (R, = R, + R:) pour Les deus tests

war b répomese i i cenxieme question demande toul dabord un caleul plas compliquee que la premiéers puis une

imwversion du résultat finzl afin de trowver R, au liew de trouver % .

-La non vanoton du résultat entre le pré-test ct le posttest est, peut-étre, duc au fait que dans les vidéos nous
n'wvens pas Iraile alluire comresponcante § I déterminatin de by résistance équivalente 3 aswsiation des
conductenrs olunigues en séie o e dénvation

-Le pourceniape des réponses cotnecies es) assey élevé poar le pré-test e inés dleveé pour e post lest

Les errenrs commises soml de denx lypes

~Maomr-maitrise dun pod requis. (La lod d w'est pas bien assimilée)

-Difficalids de Vinerdiseiplinae et plus précisément en mathématiques. (diffieuhé du coneept de
proportionnalité (inversement proporticanelle) - U=RI : I= U/R © R et [ sont proportionnelles sclon certains
apprenants qui ont dit : Lorsque R sugmente. | augmente)

Lu comparmson du résullul des dens tesis monire une smélioration des réponses des apprensnis o o quesion de
wel exerciee o demande une annlyse de Do stmation. Le lal 4 angmenter ln réssstanee dans un cireut abaulil
nécessairement 4 wne diminution de "mtensité T do courant qui eircule dans ce cireuit.

-Nous: avons largement parlé dans les viddos enregistrées et envoydes aux apprenants de 'effet de la sésistance
ainsi que de sa grandeur =ur U'intensité 1 du courant. Par analogie, augmentation de la résistance comespond au

- "
4. Comprendy % % rétrécissement du chemin qui aboutit 4 une diminution du passage 4 iravers ce chemin qui devient de plus en plus
¢ el avey augmentison de lo valeur de b résistance du conductenr ohmigue. Done, sule i 'olmoduction de
imalogie les apprenants montrent une meillenre sequisiion de bareliion emire b résistanee G un comducienr
ohmigue et intensité [ du counant.
-Le porcentige des réponses cormecies st nble pour bes den questigms du pré-lest ndis qu'il et pen élevé
ponar e perst et
s erreurs sont de frois Types
Frrcurs lides & des opdations imclleeteclies & mobiliser ou 3 la sone-naitise dan préeguis (Calouler s
résistance équivalente, appliquer la lof " Ohm)
-Frreurs dues & des représentations aliematives des éléves, (Certams éléves considérent que si le nombre des
conductenrs ohmiques augmente, intensité [ du courant diminue indépendamment du type d ‘associnlions série
v clérvalion)
Prrcurs cansdes par des habitades scolaines ot par un mawvais déeodage des attentes. (T, = 1= 13)
- U gndpatenr iddal de wnsion mainticnt une wosion constante cotre ses bormes o dflivee un courant varighle
7L Fwaluer 43 % %

suivant la résistance du circuit avguel il est connecté. Or de nombreux apprenants considéraient que le générateur
délrvre un courant constant, mdépendant du ciremt, comme si le courant est une caracténstique da générateur.
Celle conceplion €l [orl répunshue (33% parmi 5% des répomses des apprensnls au pré-lest el 20% parm 32%,
i post lesty Ce gqui fal quime migonité denx chomsissaient I; = Leomme réponse pour le preslest. Alors que,
o Iz st test, pas mal d'apprenants ont fait le choix convenable.

-Ce demicr type d'emreur occupe le pourcentage le phes éleve, Dans ke eircuit 1 il v avait un génératcur of un
conducteur ohmugque de résistance B ; dans le cirewit 21 y avant le m@me génératenr avec denx ou trois conducteurs
ohmigues en séne chooun de résistance B done il ost probable que les éléves qm ont choas 1) = Lse souvenaient
d'une phrase dite en elise por 'enseignimt © « Lorsque les apparcils J"un cirenil élecirique sont branches en
série, inmensite [ du cowrant est o méme s Mais ils o o0t pas pris en considération que les composantes des
deux circuits ne sont pas les mémes,

Dans cet exercice, plusicurs objectifs cotrent en jen © Savoir que le fait de placer des condueteurs ohmigues cn
dénvation fmt diminuer I résistance dquivalente, apphguer ln loo J'Ohm, appliquer la propnéié de
proportionnalité. Done cet exercice st une superposition de plesienrs obpectifs. Done, résoudre cet exercice est
e competence
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La gmeshion 52 qua pour objechl de determmer In resistance: épuvalente o des conduclenrs ohmugues en
dérivation ; la quesiion Giraite e lod d'Chm el vise montrer gque 'imtensiié T da cowmant et imversement
proportionnelle & ks résistance B d un conductewr ohmigue | alors gue Ta queston 7.0 joing les deus objeenils
ensemble of devient une tiche complexe pour cela il v a des apprenants qui ont répandu comeetement aux deux
questions précédentes 5.2, et 6 mais 1ls ont commis des erreurs dans la question 7.1 1i od les objectfs somt
associds. Cela monire que los éléves ne sont pas encore compétents pour fure une anolyse of one synihésc. lls
siven [iire boule partie @ parl, nesomdne des exencices d object [ explicies, Mais, une fors il y aurail des objectils
implicites ef explicites le tux des répotses incotrecies. anginee

-L'approche analogique a joué un rile imporiant dans Maugmentation du taux des réponses cornectes (L Eldwvation
dépasse 20 %) Une des vidéos utilisant analogic comme siratégic d"enscignement pour cxpliquer le concept de
1"électricité o traité Ieffiet du groupement des conducteurs shmiques sur I'ivtensité | du conrant électngue.

T2 Lviluer 9% 6 %5
-Le wux de réponses correcles est linble pour kes pré-lests el peu éleve pour le post lest,
Les exrenss sont de dewx fypes
LN Comprends  39% 66% | <Frieuss causées par une surcharge cognitive. (Les éléves doivent retenin plusieuss formules et définitions, ils
e arrivent finalement 4 les oublier)

-Erreurs dwes & la complexité propre du contenn d’enseignement. Les concepts lids 4 1" lectricité élémentaire soot
des concepls bsirols. Les comcepls de base de Pélecinolé élémenline ne sonl pas bien assimbés par les

appremmis. Dans cel exercice, kes eléves dovent délimr irons concepls de 'élecinené ékmenture - Polentiel
elecimque, lenson hecingue, Intensbe du couranl élecinigue. Les concepls de |élecinalé elémentame sonl
introduits de fagon opératoire. Les appronants les ont ctenes de cene fagon. 11 pasait gue les Hives savent
appliquer des relations, retenir des formules mais ils n"arrivent pas & comprendse Ta signification pratique des

- Le fat de lier toute grandenr de I"électricité élémentaire & une grandeur hydraulique ouw mécanique a mdé les
apprenimls & comprendre chivun des coneepts. Par exemple le polentiel électngue est lié a Palitsde <0l lension
. i et b dilTérence de petentiel est e i by dénivellation owdilérence daliide ¢ ainst de swite, Celle analogie
82| Comprends  42% | gos | I s e : . -
aconstitad un recours, une aide didsctique auxquels nows avons fait appcl pour aider les apprenants i dépasser la
difficulté de comprendre des concepts abstraits tels que coux cités ci-desans.

e

A3 Comprendy 5% Tl %
e

Le pourcentage des réponses correctes a subi unc amdlioration remarquable.

-Certaines errenrs proviennent de la compréhension de la question. {La pile se comporie comme un géndrateur ;
Qe s pusse-1-il duns Iy lampe ¢l non pas pour [a lampe poar répondre « la lampe s olhome =)
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SI¥aires soml dues 3 des démarches clonmmles, Les conceplhons des eleves concerniml Je masle de

Tonchonnement de ln limpe, de ln pike sont dillérentes de celles de n renlile

Les apprenants sont faee & une difficalté de compréhension de Ta question, ils ant largement parlé et utilisé la

pile dans ddes ehassis, prévédentes mais ils 0 arrivent pas & comprendre son muode de fonctionnement sins gue son

suffisamment digérés m hien mavaillés.

-La méthesle anulo
d
autre. The méine Ianalogic pormct aux apprenants de comprendre le mode de fonctiommenent d'une lampe
comparée & une mrhine. Done, Vanalogic a andéliord la eompréhension ¢t la mémonisation des concepts de

iques a permis de comparer b pile i la pompe i ne produit ps “ean mais qui posse Ve

e pegiom i une aulre, De mame o pile génere une dillérence de polentie] g powsse les charges de part 4 une
-l g P U P B! P

Te

Annexe 4 — Test T

Tableau 1: Le Test T des Echantillons Appariés Concernant le Premier Concept : « la

Un test t des échantillons appariés a éxé effectué pour comparer les notes des éléves dans le premier

concept « la tension électrique ». Les résultats du test t des échantillons appariés ont été affichés

dans le tableau | comme indiqué ci-dessous.

Les moyennes des éléves dans le concept « la tension électrique »

La moyenne du prétest

La moyenne du post test

4,161

4,952

Niveau de signification inférieur a 0,05

LRV

Les résultats ont révélé une différence statistiquemen

prétest (M — 4,161, SD

gnificative entre la note moyenne du

1,0314) et la note moyenne du post test (M - 4,952, 5D - 1,3959) dans

le premier concept « la tension électrigue », conditions 1(61) = <3,625, p= 0,001 < 0,05,

Ces résultats suggerent que les performances des éléves au posttest se sont améliorées

statistiquement et de maniére significative par rapport @ leurs performances au pré-test dans le

premier concept « la tension électrique »,

Tableau 2: Le Test T des Echantillons Appariés Concernant le Second Concept 2 « I'Intensité
du Courant Electrique »

Un test t des echantillons appariés a ét¢ effectué pour comparer les notes des éléves dans le second

concept « Uintensité du courant électrique », Les résultats du test t des échantillons appariés ont

été affichés dans le tablean 2 comme indiqué ci-dessous.
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Les moyennes des éléves dans le concept « intensité du courant électrique »

La movenne du prétest 4,758

La movenne du post test 5048

MNivean de signification infériewr 2005 0.262

Les résultats n'ont montré aucune différence statistiquement significative entre la note movenne
du prétest (M = 4,758, 8D = | 4478) et la note movenne du post test (M = 5,048, 5D = 1 ,3959)
dans le second concept « intensité du courant électrique », conditions (61)=-1,133, p= 0262

= 0,05

Les résultats suggérent que les performances des éléves au posttest se sont améliorées, mais sans
aucune maniére statistiquement significative par rapport i leurs performances au pré-test dans le

second concept « I'intensité du courant électrique ».

Tableau 3: Le Test T des Echantillons Appariés Concernant le Troisieme Concept : «la

Riésistances

Un test t des échantillons apparidés a éé effectud pour comparer les notes des éléves dans le
troisigme concepl « 1a résistance », Les résultats du test @ des échantillons appariés ont é1é affichés

dans le tablean 3 comme mdgué c-dessous.

Les moyennes des éléves dans le concept « la résistances

La moyenne du prétest 1,661

La movyenne du post tesi 1,643

Miveau de signification inférieur a 0,05 0574
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Les résultats n'ont montré aucune différence statistiquement significative entre la note movenne
du prétest (8 = 1661, S0 = 064517 et la node movenne du post est (M = 1,645, 50 = 0,4471)
dans le raisiame concept « la résistance », conditions 1061} = -0.139, p= 0874 = 003,

Les résultats sugpérent que les performances des éléves au posttest ont régressées par rapport i
lewrs performances an pré-test dans le rolsiéme concept « la résistanee ».

Tableau 4 ; Le Test T des Echantillons Appariés Concernant ke Probléme de Synthiése

Un test t des échantillons appanés a été effectué pour comparer les notes des éléves dans le
probléme de synihése, Les résuliats du test 1 des échantllons appanés oni ¢é affichés dans le

tableau 4 comme indiqué ci-dessous.

Les moyennes des €léves dans le probléme de synihése

La meoyenne du paérest 4427

La moyenne du post test G435

Miveau de signification inféricur 4 0,05 000033

Les résultans ont révélé vne différence statistiquement significative enire la mote movenne du
prétest (M = 4427, 5D = 2, 1726) et la note movenne du post test (M = 6,435, 3D = 2.4352) dans
le probléme de synthese, conditions W1y = 4 464, p= 0000035 < 005,

Ces résultats sugperent que les performances des éleves au postiest se sonl ameliorée

slatistquement €1 de maniére significative par rapport & leurs performances au pré-=test dans le
probléme de synthése,
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