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"J'ai été souvent -frappé du

•fait que les pro-fesseurs de scien-

ces, plus encore que les autres si

c'est possible, ne comprennent pas

qu'on ne comprenne pas. Peu nom-

breu;; sont ceu:< qui cnt creusé la

psychologie de l'erreur, de l'igno-

rance et de l ' ir-ré-f lésion. "

Gaston Bachelard, La •formation de

l'esprit scienti-fique, p. 18

u
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SOMMAIRE

L'observation des comportements d'élèves de cinquième

année du secondaire, inscrits à des cours de physique, mon-

tre que devant des problèmes à résoudre beaucoup de ces élè-

ves, même s'ils ont acquis toutes les connaissances néces-

saires pour résoudre les problèmes, éprouvent des difficul-

tés majeures quand vient l'application de ces connaissances.

De plus, les faibles pourcentages de réussite dans les dif-

fêrents examens régionaux ou provinciauK dans cette matière

confirment cet état de fait. »

La présente étude vise à décrire et à analyser les pro-

cessus de r-êsolution de problèmes de physique employés par

des élèves de cinquième année du secondaire pour parvenir à

identifier les difficultés les plus fréquemment rencontrées

dans cette activité intellectuelle.

(J

A cette fin, un modèle synthèse de résolution de pro-

blêmes de physique est élaboré à partir de différents mo-

deles suggérés par les recherches en intelligence arti-

ficielle et en simulation par ordinateur sur la résolution

de problèmes de physique. Une grille d'analyse du compor-

tement construite à partir de ce modèle synthèse permet

l'identification des étapes utilisées par l'élève pour

résoudre les problèmes. Cette grille comporte une série de
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neuf étapes, chacune d'elles étant rsliée soit à la lecture

du problème, à sa compréhension ou à sa solution.

Huit élèves en physique, au niveau de cinquième secon-

daire, répartis en forts, moyens et faibles sont invités à

résoudre cinq problèmes de cinématique en formulant à haute

voix les raisonnements qui les conduisent à la solution du

problème. Leurs verbalisations sont transcrites sous forme

de protocole et analysées à l'aide de la grille développée

pour cette étude. Les cheminements des; élèves sont étudiés

à l'aide de diagr'ammss qui facilitent le repère des diffi-

cultes pour résoudre les différents problèmes et permettent

la comparaison entre les élèves.

<J

Les comparaisons des protocoles des élèves selon la ca-

tégorie à laquelle ils appartiennent ou selon qu'ils ont

réussi ou échoué les problèmes font rassortir que, même dans

la solution de problèmes de cinématique ayant un contenu no-

tionnel restreint, aucun de ces élèves n'a pu résoudre cor-

rectement les cinq problèmes proposés. Ce qui différencie

les trois catégories d'élèves, c'est d'abord la valeur du

contenu de leur représentat.ion du problème. Chez les élèves

"forts", cette représentation contient beaucoup plus d'in-

formations pertinantes que chez les autres catégories d'êlè-

ves. C'est à partir du contenu de cette représentation "en-

richie" que les élèves "forts" arrivent à faire une sélec-

tion plus judicieuse des opérateurs et une utilisation plus

efficace de ceux-ci. Seul un élève classé "moyen" a réussi
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à solutionner trois des cinq problèmes. Par contre, un

élève "fort" n'a réussi qu'un seul problème.

v^.

Les comparaisons mettent aussi en évidence que, dans

les problèmes à contexte multiple, où il y a plusieurs

objets qui se déplacent, la différence entre le succès et

l'échec s'eKplique par la façon dont les élèves conçoivent

la situation décrite dans le problème. Les élèves qui ont

réussi à résoudre ce genre de problèmes ont utilisé une

représsentation littérale du déroulement de la situation ou

un dessin pour identifier des caractéristiques communes au

mouvement de chaque objet. Les élèves qui ont échoué n'ont

pas été en mesure de faire ce cheminement, de sorte qua même

s'ils ont sélectionné de bons opérateurs sur la base de cer-

tains mots clefs contenus dans le texte du problème, l'ap-

plication de ceux-ci demeurent ineKacte, puisqu'ils opèrent

sur une situation différente de celle décrite dans la donnée

au problème. Dans les deu:< problèmes à conteKte unique, les

causes des échecs sont multiples. Dans un des problèmes,

l'emploi d'unités de grandeurs différentes pour décrire une

même variable est la cause principale des échecs dans la

solution de ce problème. Dans l'autre problème, la diffi-

culte de décrire le comportement de l'objet à partir des

connaissances apprises au cours de physique est à l'origine

des: échecs dans la solution de ce problème.

u
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Il est un fait admis depuis longtemps qu.e l''enseigne-

ment (cleîi scisnces) doit compui'-ter plus que la simple tr-ans-
mis'sion d ' in-c0i--mati ons -Factuelles. Cet enseignement doit
aussi avoir- pou.r- objeîcti-F le développement des pr-ocessus
cognitifs i'-e-iiés a'j.;-! di+Tér-enfcaï. étapes dts l ' appr-en.tissaga.
Comme le mentionne Lockhead (lt?79, p.l,2), nous devrions
ensaigner- au.;'; élèves comment penser- mais es que nau.s •faisons
pr-ineipaiement c'est de leur- enseigner- quoi penser'. Ceci
r-sîvien'fc à ûir-e qu.® noLi'î sommes souvent plu-:; .intéressés par- la
r'éponse qu'ils -fournissent, que par- le chefni neiTisnt intellectuel
qu'ils utilisent pour- obtenir- cette r-épanss. A quoi ^aLit-i l
attr-ibuer- cet éta-fc de •fait? Lockhead ajcsute;

" One hundred year-s ago school ^ sfcr-pve to
devei ap gocîd hab i ts pf mind .Since l itJ;J^
w».s known concer-ning the detailed stryc—
tur'e o-f these habits they cpu.l d Dnl^__ba^
î;2i-L9.-^-L.JJ]L^J:.J^?.EJ?-J-^_I fc_ was wi ael y bsl i. ev@c^
that subjects su.ch as Latin and msthema-
tj. es r e qu i i- e d , an d t. her- e •fa r e dey e I_o tjed^
b_oti-^ d i_sç i pl i ne e.nd l qcji ci ^1 an_a^y_5eî5_.
Aî.^b i-i^oy ah _ !'T_i s jna 0^ o T im pl ici t instr'uction
lost favor- a+tesr- it was "di acr'edi ted" by
T^hjpr-ndike's tr-ans-Fer- s;.î peri men ts , it i •a
stj. 11 used_ t o ^y st i -F y m^n Y jjr- actj^ce^_ J.j-^
_<higher;' edLication. . . Fur'ther mpr'e in the
pr-imai-y and secondar-y schools, wheire beha-
vi or'i st ed Lie: at i an s. l phycholaQY has it5_
biggest imp&c't, ther's i's. now almpsît nq
stress on disciplining the mind. In sam"
•^chjsol s the £?mph3.si s on ob j ect i vel y me.asu^
r-able hehsvicT-a'i. o'.j.tcomea hs.5 .-neant that
mui tiple choi^e^ test have Yirtua3.ly el i-
minated the need •fca wits (and grade)
sîîjsa'^s il

0
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r> On connaît l ss e-ffo.'-ts qui ont été déployés depuiï;

q U. S l q l-l S5 d e e e n n i e s p a i-.i. r"- a en e l i a i"' e •r • l '' e n s e i g n e rn e n •b des •scie n -

ces. Par-mi les r-ai son s invoquées pou.r" justi f ier' ces e-i:~

-Farts, on notait le fait que la major-it-, e des pr-agr'amcneïï

-fui s-s.i ent .appel à l s. mérnair-e pl Lit St qu.''âu "r-s.i sonnement"

sans taute-fois dé-finir plus précisément. ce qu'on entendait

par es mat. Qu'en est-il aujour-d'hui de ces pr-ogrammes?

Notre e;-; p ér-i encre quotidisni-ie avec des adc:.! eîîcents du niveau

de e:inqu.i ème secondaire mantr-e que plusieurs d'sntre eu;-;

e r- a j. g n e n t t a 1.1. j o u.r- s de s ' i n s e r- i r-e d a n ?.• u n e o Lir- s de sciences

et l ors-qu.'i l s le 4:ant, beaucoup épr-ouvant des di-ff i cul tés

sér-ieusHS A le réussi r-. Ceci ^^st par-ticul i èr-e'ment vT'ai dans

le cas de la physique. On n''a qu'à observer les -faibles

poLir'cen'fcagss de r-éussite dans cette discipline pour- s'en

i'-endr-e compts. Lor-^qu''on inter-r-oge les élèves sur- les

r'aisions de leur-s di-F-ficul tés , ils r-épandent qi-ie c'est un

cau.rs qui demande beau.caup de compi'-ehensi on et qu. e les

pr-obi ernes qu.'il s doi—vent r'ésoudr-sî sont souvent tr-ès

di+t i ci l Ea"=. Si on poussss plus av s n t ?L ' i ntsr-r-ogati on sur les

di+ficulté's e. r'ésoudi-e cas prablèmes, ils r'épondsnt des

chases comme celles-ci:

u

'' J e ç omp r- sn d s d i -f -fi ç i lement l s seny des
prablèmes; je ne sais jamais par- _où débui-
ter- la solution d'un pr-qt^lème; je ne sais
pa's quelle(s) far-mule(s) cho?,.sir- .Elo!-ir__r_.i-
sOLidr-5 le problèsTi"! je ne sais^ pas tq'^^
jour's qL'eile i nfo''-mati •^•T_y'ni.l^sei^ dan^_^^
p'"-obi ème; j''essai a da •fc-.j.r'e cpmms 1s pj^o^
^esseur- ma l •'a mpntr-é mai s ç " _ n e_m;?_>;_c:.jis
GâïîJ ^tC^ "
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Ces r'sema.r'ques ne sui'-pr-ennent pas ceu;-; qui s'intér-es-

sent A 1'snseignemenfc de cetts3 scienca, car- l'un des abjec-

ti-fs pr-inc:ip<au.;-; ast JListei-nent l / acqu.isi ti on e!'h.abi letés

nécessair-ss dans la résolution de pr-oblème's. Il serait

i ntér-essanfc d'éiabar-er- des str-.atégies d''ensei gnement qui

per-mettr-ai ent l'.acqu.i sition de méthodes plu.s e-f-Ficaces pour-

r-éîioudr'e cor-r-ec'fcement des problèmes de physique. D'ail-

leur-'s, Rei-F (1981) -fait r-emar-quer- que la connaissance ne

consiste pas essentiel Isment en u.ne collection de -raits et

de lois (la cannai sss.ance décl ar-.atai r-e) mais aussi en un

ensemble de procédures (la connaissance pracédur'ale;1

per-rnettan-fc l ' uti l i sation -Fle;-;ible de cette connaissance

déclar-atoir-e. Ces deu;-; types de connaissances devraient

per'flnettr-e .au;-; élèves de T.air-e? facff plus adéqu.atement à

toutes les sifcuatians nouvelles qui se pr-ésentent e. eu;-;.

Aviint de pr-opaser- des TaçonK ds dévslopper- des str-a-

tégies e-f-ficaces pour- enssigner- la. r'ésolution de pr-oblèmes,

il convient de cher-cher- à identi-Fier- las di-f-Ficultés reliées

à la solution des pi'-abl èmas. La présents étude cher'che À

détecter- ceî:- di-Ffi cultes chez des el eves qui suivent dss

CQur-s de physique en cinquièms secondai re. Les r-echer-ches

acti..islles sn r-ésol u.ti on de pr'obl èmes se regr-ou.pent aLitou.!- de

ti-ais gr'andes orientations. L'u.ne s'attache à. élucider- les

mecs.ni smes de la compétence. Nous entendons par- compétence

las caractéi-'Lstiques parti cul i ères r'el i ées à la salutian

<J



5

n e'f'ficace des pr'ablèiï'es. Les ti-avau;-; de Lar-kin, Me Dei-mofct ,

Simon st Simon ( iç80a5mQntrent que cette compétei-ice dépîïnd

en autr'e chose sje la nature des str'atégiss pr-ises paur' sé-

1 set tanner- les aper-s.tsu.r-s. Une seconde-î or-ientation analysa

les pr'ocessus emplayéa par des élèves lor-squ'ils essaient de

f-ésou.dr'e des pr-obl èmss dans une discipline psr-ti cu.l i èr'e

<Bh<5.skar- et Siraan, 1977; Simon et Simon, 1778). Finalensent,

la tr-oisième or'i sntati on meet À l "essai di-f-f ér-entes str'<até—

giss d'enseignement qui per-rnettr-.ai snt l ' s.cqu.i siti an de pr'o-

cessu.s e-F-ficaces de r-ésolution de pr-oblèmes (Reif, Larkin,

Br-ackett, 197À; Rei+ et Heller-, 1981).

La présente étude fait par-tis du. second groupe de

r-echor'ches. Elle vise; à .décrire et À analyser- les processus

de solutions de pr-oblèmes en physique employés par- des

élèves de cinquième secondai r-e et ainsi par-venii- à iden-ti-

-Fier- les di-F4:i cul tés les plu.s -Fr-équ.emment r-e?ncontr-ées dans

cstte activité intal l eîcfcuel le.

Pour- réaliser- cette étudei des élèves ser-ont amenés

à r-ésaudr-e des pr-oblèmes de physique du g en r-e de e eu;-; qu'ils

r-encontr-ent dans leur- cours. Leur- démar-che de solution ser'a

enr-egistr'ée et analysée par- la suite à l'aideî d'un iTodèle de

soii-ition de pr-oblèmes canstr-uit à partir- des recherches

e;-;ista.ntes sur- l''intel l i g."nce s.r-ti Jr i ci el le et la simulatian

par- or-dinateu.r-. L" compte r-endu. de cette étude s/ar-ti=ulE=

âLitaur- de cinq chapitr'es. Les bases théar'iques pei-fcinentes

u
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0 e. l'étude de i a résal Lition de pi'-obl èrnes sont d'abord ét.a-

blies. Le deuKième chapitre décr-it la démar-che entr'epr-ise

pour recueillir- les donnsss. Suivent d eu;-; chapitr-ss au

seront analysées les dc'nnéez et présentés les résultats. La

conclusion de cette étude constitu.e le cinquièms chapiti-s.

<J
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CHAPITRE I - LES FONDEMENTS THEORIQUES DE L'ETUDE

0
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Il importe d'abord de situer la présente recherche en

revoyant les différentes théories psychologiques concernant

le processus de la résolution de problèmes. Parmi celles-

ci, la théorie du traitement de l'information sera retenue

pour servir de cadre conceptuel et étudiée plus en détails.

Différents modèles découlant de cette théorie ont été avan-

ces pour représenter les étapes à franchir dans la résolu-

tion de problèmes, notamment des modèles de construction de.

l'"espace du problème", étape de compréhension, et des

modèles de "stratégies de choix à'opérateurs", étape de la

planification de la solution. Le chapitre se termine par la

presentation du modèle synthèse du processus de solution de

problèmes utilisé pour l'étude des mét.hoâes de solution de

problèmes de physique d'élèves du niveau secondaire au

Québec.

1.1 Différentes théories de la résolution de problèroes

Les premières hypothèses sur la nature des pfocessus de

resolution de problèmes, firent leur apparition vers le

début de notre siècle. Formulées par Dewey (1910) et Wallas

(1926), elles avaient pour fondement une analyse logique des

processus cognitifs utilisés pour penser. Dans la présente

section, nous procéderons à une analyse de différentes éco-

les de psychologie et leur conception de la résolution de

problèmes;.

<J
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1.1.1 La théorie de la Gestalt

Les tenants du Gestaltisme, dont Duncker (1945) et

Wertheimer (1959) réalisèrent les premières études expéri-

mentales portant sur la résolution de problèmes. Pour eux,

l'acte de résoudre un problème est associé à des processus

d'organisation de la connaissance. Les psychologues de

cette école désiraient connaître commen't. les gens se reprê-

sentaient l'information reliée à un problème, comment ils la

modifiaient, l'emmagasinaient et allaient la chercher sur

demande. On analysait les problèmes comme étant des situa-

tiens pour- lesquelles les représentations cognitives

étaient, soit incomplètes, sait inconsistantas. Solution-

nef un problème consistait donc à trouver une façon de

remanier la situation pour obtenir une représentation plus

structurée. On attachait plus d'importance aux processus de

compréhension qu'aux processus de solution. Ces études,

bien qu'ayant fourni de nombreux exemples intéressants sur

les processsius de la pensée, n'ont pas permis l'émergence de

principes généraux pouvant conduire à l'édification d'une

théorie solide sur la résolution de problèmes (Greeno,

1978) .

u

1.1.2 La théories behavioriste

Dans les analyses de la résolution de problèmes élabo-

rêes par la psychologie behavioris-fcs, la mémoire Joue un râ-

le plus important que dans la théorie de la Gelstat. Ainsi
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Maltzman (1955) caractérise le comportement associé à la

resolution d'un problème comme étant le résultat de change-

mants qui s'opêrent dans l'ensemble du réseau de stimulus-

réponses que posséda le sujet. Ces changements seraient

emmagasinés dans la mémoire. Pour les béhavioristes, un

problème surgit quand la réponse nécessaire pour atteindre

le but est moins évidente que d'autres réponses, ou quand

plusieurs réponses sont requises et qu'il est fort peu

probable que l'individu soit en mesure de toutes les produi-

re. Les analyses behavioristes mettent donc l'accent sur la

nécessité pour une personne, d'exêcuter une série d'actions
»

pour faire ressortir la réponse la plus probable. Bien que

les études behavoristes aient identifié des conditions qui

facilitent ou empêchent la solution d'un problème, selon

Greeno (1979), elles n'ont fourni que peu d'analyses subs-

tantielles sur les composantes de la résolution de problèmes

qui permettent le développement d'un modèle théorique allant

plus loin que la définition de certains concepts générauK de

la résolution de problèmes.

u

Selon Feldhusen et Guthrie (1979) et Feldhusen (1980),

la résolution de problèmes est. probablement la forme la plus

complexe du fonctionnement cognitif humain, et bien que de

nombreux efforts aient été faits pour parvenir à une véri-

table approche expérimentale de la résolution de problèmes,

ceux-ci n'ont pas donné tous less résultats escomptés car ils

reposaient trop sur l'intuition et l'analyse logique. Pour
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Feldhusen (1980), l'espoir le plus grand, pour comprendre

les mécanismes associés à la résolution de problèmes, repose

sur l'utilisation de théories du traitement de l'informa-

tion.

u

1.1.3 La théorie du traitement de l'information

La psychologie cognitive a vu apparaître vers la fin

des années quarante un nouveau paradigme pour l'étude de la

resolution de problèmes, l'ordinateur, cette machine à

manipuler des symboles à un niveau de quantité et de rapidi-

té encore jamais égalé. Avec l'apparition des ordinateurs,

on a assisté à l'émergence de nouveaux concepts sur les

différentes façons qu'ont les humains de traiter l'informa-

tion ainsi que le développement d'un nouveau formalisme, la

programmation, pour décrire ces façons avec plus de préci-

sion. C'est de là que s'est développée la théorie du

traitement de l'information. L'explication du comportement

d'un système de traitement de l'information repose sur un

ensemble de règles posées en hypothèses et qui s'appelle un

programme. Comme exemple d'un programme "simple" simulant

le comportement relié à la résolution de problèmes, Newell

et Simon (1972) proposent le système de productions. Il se

compose d'une partie "conditions;" et d'une partie "action".

Les règles d'opérations d'un tel système de productions sont

les suivantes: (a) les productions sont organisées de façon

linéaire (les unes à la suite des autres) et la partie

"conditions" de chacune des productions est vérifiée à tour



n
de rôle; (b) si au cours au processus de vérification la

partie "conditions" est satisfaite, l'action est exécutée

sur-le-champ; lorsque l'execution d'une production est

terminée, le processus de testing reprend avec la première

production inscrite sur la liste.

12

Nous examinons dans les pages qui suivent la théorie

du traitement de l'information élaborée par Newell et Simon

(19,72) et appliquée à la résolution de problèmes chez les

humains. Nous avons choisi cette théorie comme cadre con-

ceptuel de notre recherche pour trois raisons. La première

est que, grâce aux nombreux travaux de Newell et Simon

(1972) sur la modélisation des comportements humains durant

la solution de problèmes, cette théorie a acquis une validi-

te substantielle pour décrire et expliquer les processus

employés par ces humains pour résoudre les problèmes. La

seconde est que dans de nombreuses recherches sur la réso-

lution de problèmes de physique, les auteurs réfèrent sou-

vent aux travaux de Newell et Simon (Bhaskar et Simon, 1977;

Hestenes, 1979; Larken et Reif, 1979; Larkin et al. 1980a,

1980b; Reif et Heller, 1981). La troisième est que du point

de vue pédagogique, elle suggère des façons d'enseigner des

processus pour améliorer la performance des élèves dans

leurs résolutions de problèmes (Larkin, Heller, Greeno,

1980)

<J
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Cette théorie s'articule aut.our de trois notions prin-

cipales: (l) le système de traitement de l'information pro-

premen-t dit; (2) l'environnement de la tâche; (3) l'espace

du problème.

Voyons plus en détail en quoi consiste chacune de ces

trois notions. Dans la section 1.2 du présent chapitre, il

sera question de programmes modélisant. la façon dont les

personnes et des ordinateurs résolvent des problèmes dans

différents domaines de la connaissance.

0

1.1.3.1 Le système de traitement de l ' informat.ion

La théorie mise de l'avant par Newell et Simon (1972)

postule d'abord que le fonctionnement de la pensée humaine

peut être associé à un système de traitement de l'informa-

tion dont la structure générale est la suivante. Dans ce

système, l'information (visuelle, auditive, tactile, etc.)

provenant du monde extérieur est captée par un ensemble de

récepteurs qui l'acheminent vers un processeur où elle est

traitée (transformée). Une fois la transformation achevée,

cette information est emmagasinée dans une mémoire à lon^

terme sous la forme de structures de symboles. En retour,

cette mémoire à long terme fournit de l'information encodes

au processeur qui la modifie de façon à la rendre utilisable

par des exécuteurs qui font en sorte que cette information

retourne dans l'environnement. Si le système dispose d'une

mémoire externe, il peut y consigner des informations qu'il
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pourra réutiliser si le besoin s'en fait sentir. Dans

l'étude du processus de résolution de problèmes, nous sommes

intéressés au traitement que subit l'information reçue au

niveau du processeur et des différentes mémoires avant de

retourner dans l'environnement.

A. Le processeur

Examinons d'abord le processeur qui consiste en: (a) un

ensemble de processus élémentaires de traitement de l'infor-

mation; (b) une mémoire à court terme contenant les inputs

et les outputs des processus élémentaires de traitement de

l'information; (c) un interprète aussi appelé séquenceur.

L'ensemble des processus élémentaires opère sur des

symboles ou des ensembles structurés de symboles. Il peut

s'agir d'assigner des symboles à des réalités (m = masse),

de discriminer entre des symboles (v = grandeur de la vites-

se, v = grandeur et direction de la vitesse), de créer des

structures de symboles (d = 0,5 a t2).

u

Les résultats des processus élémentaires sont envoyés

dans une mémoire à court terme^ (MCT) pour une période d'en-

viron une quarantaine de millisecondes (Sternberg, 1966).

La quantité d'informations qui peut être emmagasinée dans

cette mémoire dépend de la familiarité des informations et

du nombre de symboles requis pour encoder chaque information

(Miller, 1956). Etant donné le peu de capacité de cette

mémoire, l'information contenue dans celle-ci est transférée
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dans une mémoire plus vaste appelée la mémoire à long terme

(MLT) .

Le rôle de l'interprète ou séquenceur, dans le système,

consiste à déterminer l'ordre dans lequel seront exécutés

les processus élémentaires de traitement de l'information.

Pour fixer son choix sur une séquence plutôt qu'une autre,

l'interprète utilise exclusivement de l'information contenue

dans la mémoire à court terme.

B. La mémoire à long terme

La capacité de la mémoire à long terme (MLT) semble

illimitée. Dans cette mémoire, l'information est, stockée

sous diverses formes facilitant ainsi son rappel, une let-

tre, un mot, un regroupement d ' informat.ions spécifiques. Un

example d'une représentation symbolique de l'information

dans cette mémoire est le réseau sémantique (Anderson et

Bower, 1973; Greeno, 1976,1977; Hunt, 1973; Kintch, 1970;

Rumelhart, Lindsay et Norman, 1972). Celui-ci est composé

de noeuds représentant des états de la connaissance comme

des faits, des objets, des concepts, des attributs, des

principes et des liens correspondants aux relations entre

les divers noeuds.

u

e. La roérooire eitterne

La mémoire externe est composée d'informations utiles

contenues dans des notes, des volumes ou autres documents.
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Un système as traitement de l'information qui dispose en

plus de ses mémoires internes, d'une mémoire externe, aura

un comportement différent d'un système qui en est privé.

Ainsi, il est plus facile à une personne qui travaille avec

ses notes ou son volume de trouver les informations ou les

cheminements possibles (problèmes types) pour résoudre un

problème. Selon Newell et Simon (1972), cette mémoire

augmente de façon très appréciable la capacité de la mémoire

à court terme où se déroule la solution au problème.

u

1.1.3.2 L'environnement de la tâche

La deuxième notion développée dans la théorie du trai-

tement de l'information de Newell et Simon est celle de

l'environnement de la tâche (ou environnement du problème).

Ce dernier consiste en une description objective, de la part

de l'expérimentateur, de tout ce que doit faire le système

pour réaliser la tâche qui lui est demandée, par exemple,

résoudre un problème. Cette description doit englober

l'ensemble des stimuli qui âétermineront le comportement du

système devant le problème. Par exemple, pour résoudre un

problème de physique, le système, qu'il soit une personne ou

un ordinateur, devra savoir à quel domaine appartient le

problème, quels sont les concepts de ce domaine applicables

au problems, comment utiliser ces concepts pour obtenir de

l'information nouvelle, comment utiliser des connaissances

mathématiques pour manipuler ces concepts.
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1.1.3.3 L'espace du problème

Lorsqu'on veut décrire l'action d'une personne en train

de résoudre des problèmes, on doit, en plus d'observer ses

comportements externes, inférer des comportements cachés et

les causes de ces derniers. On recherche pourquoi le sujet

procède de telle façon plutôt que de telle autre. Il faut

arriver à décrire cet espace où se déroule la réflexion

associée à la solution d'un problème. Cet espace, Newell et

Simon (1972) l'ont baptisé l'espace du problème.

Cet espace est la représentation mentale du problème

que se construit l'individu pour pouvoir exécuter les

actions qui lui permettront de résoudre le problème. Cet

espace permet, à la personne de considérer différentes situa-

tions, de les caractériser, d'en sélectionner une et de

choisir les opérateurs pertinents pour résoudre le problème.

Simon et Newell (1972), Simon (1978) affirment que la cons-

truction de cet espace est une composante essentielle du

comportement inhérent à la résolution de problèmes. Cette

construction de l'espace s'observe chez tous les individus

peu importe le genre de problèmes qu'ils ont à résoudre.

C'est au cours de la phase compréhension du problème, que

cet espace est construit ou évoqué s'il est déjà emmagasiné

dans la mémoire à long terme.

0
Voyons le contenu de cet espace, illustré de quelques

exemples tirés de la physique. Cet espace contient: (l) les
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»

elements^ du problème (une auto, une force, une particule);

(2) les attr'ibuts ou caractéristiques des éléments (l'auto a

une vitesse de 50 km/h, la force est de ION, la particule a

une masse de 10-27 kg);

(3) les relations spatiales entre les éléments (l'auto est à

100 m d'une intersection, la force fait un angle de 30 de-

grés d'avec l'horizontale, la particule est au sommet de sa

trajectoire); (4) le but du problème (trouvez le temps de

freinage de l'auto, calculez l'accélération de la particu-

le); (5) las opérateurs (ensemble de processus de traitement

da 1'information) pour effectuer les transformations (Vauto

= aautot/ F = m a...); (6) les conditions d'application des

opérateurs (si la vitesse de l ' auto varie de façon cons-tan-

te, je peux employer v = at, si la force résultante et la

masse de l'objet sont connues, j'utilise F = ma).

Toutes ces informations constituent l'espace minimal du

problème. Cependant, la personne peut incorporer dans cet.

espace des informations supplémentaires qu'elle juge poten-

tiellement utiles pour l'élaboration d'une solution (Heller

et Greeno, 1979). Selon Hayes et Simon (1974), une meilleure

connaissance du processus de construction de l'espace per-

mettrait une meilleure compréhension de la relation qui

existe entre la présentation du problème (l'environnement de

la tâche) et l'espace construit à partir de représentations

de celui-ci.

u
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La dimension et la forme de cet espace sont variables

et ceci, indépendamment de la difficulté du problème. Ain-

si, une information abondante et bien structurée permettra

une recherche plus sélective d'une solution, tandis que le

contraire favorisera un cheminement plus aléatoire. Par

exemple, pour un même problème, certains individus essaie-

rant des formules les unes après les autres jusqu'à ce

qu'ils obtiennent une solution qui les satisfassent. D'au-

très utiliseront des graphiques et t.rouveront les informa-

tions recherchées à l'aide des notions de pente et de

surface sous la courbe.

u

1.2 Modèles de résolution de problèmes explicables

par la t.hêarie du traiteinent de l'information

Selon Newell et Siinon (1972), une bonne théor-ie phycho-

logique de la résolution de problèmes requiert non seulement

une analyse adéquate des procédures qu'une personne exécu-

te pour solutionner des problèmes, mais aussi un répertoi-

re de mécanismes possibles à partir desquels nous pouvons

conjecturer l'existence de processus expliquant la perfor-

mance observée. C'est pourquoi, expliquent Newell et Simon

(1972), il doit exister une symbiose entre la psychologie

(cognitive) et l'Intel ligence artificielle en autre chose,

car pour les chercheurs de cette dernière discipline, l'or-

dinateur est un laboratoire qui permet de découvrir de nou-

velles façons de penser la pensée. Par exemple, la compré-

hension de nombreuses caractéristiques du comportement hu-
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main dans la solution de problèmes a été considérablement

enrichie par l'étude des processuss eniployés par les pro-

grammes informatiques pour résoudre des problèmes similai-

res .

Il existe aussi une autre discipline qui a contribué à

l'essai de la psychologie cognitive, c'est la simulation par

ordinateur. Celle-ci consiste à élaborer d'abord des mode—

les informatiques pour exécuter une tâche particulière comme

résoudre des problèmss, pour ensuite ajuster les; pi-ocessus

de ces modèles avec ceux de sujets humains. On distingue la

simulation de l ' intelligence artificielle par le fait que

cette dernière ne se préoccupe pas nécessairement de faire

de tels ajustements. Les modèles de résolution de problèmes

dont il sera question dans les pages suivantes firent leur

origine de l'une ou l'autre de ces disciplines. Ces modè-

les mettent l'accent sur les processus employas pour cons-

truire l'espace du problème et les stratégies générales

ut-ilisêes pour sélectionner les opérateurs.

u

1.2.1 Modèles illustrant la construction de la représen-

tation du problÈme

En général, lorsqu'un système de traitement de l'in-

formation, une pei-'ssonne ou un ordinateur, est confronté à un

probleme, il doit d'abord le comprendre. Cette étape de la

comprehension correspond dans la théorie du traitement de

l'information à la construction d'une représentation du

problème appelée l'espace du problème.
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Dans cette section, il sera d'abord question de diffé-

rents modèles illustrant des procédures utilisées par des

humains ou des ordinateurs pour construire leurs espaces du

problème à partir de la présentation sous forme écrite de ce

problème. Ces modèles sont illustrés sous la forme de pro-

grammes informatiques. Ces derniers sont des ensembles de

règles qui décrivent des séquences de processus de traite-

ment de l'information qu'eKécute le système (Newell et

Simon, 1972).

"

u

A. Le programme "UNDERSTAND"

Le programme "UNDERSTAND" construit par Hayes et Simon

(1974) simule les procédures employées par des personnes

pour construire leurs espaces du problème lorsqu'elles tra-

vaillent sur un type de problèmes qui ne leur est pas fami-

lier (e.g. les tours de Hanoi, la cérémonie du thé, etc).

Le programme s'attache à montrer comment l'information con-

tenue dans le texte du problème se combine avec de l'infor-

mation déjà présente dans la mémoire à long terme pour

permettre aux personnes d'interpréter correctement les ins-

tructions du problème afin de les transformer en inputs

appropriés pour le processus de solution. Le programme a

aussi pour but de permettre de répondre aux questions

suivantes: que font les personnes une fois qu'elles ont

pris connaissance du problème? Transcrivent-elles l'infor-

mation au fur et à mesure qu'elles lisent le problème?

Attendent-elles d'avoir lu le problème dans son entier avant
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de recopier l'information? Quel genre d'information

extraient-slles du texte? Pour tenter de répondre à ces

diverses questions, Hayes et Simon (1974) ont analysé les

procédures employées par une personne, et par la suite, les

ont simulées au moyen d'un programae. Le résultat de cet

exercice a produit le modèle suivant représenté par la

Figure 1.

Ce modèle se compose d'un processus de compréhension

qui génère l'espace du problème et d'un processus de solu-

tion qui utilise cet espace pour explorer les diverses éta-

pes menant à la solution. Le processus de compréhension

débute avec la présentation des instructions (le -texte) du

problème et se termine quand la personne a acquis une séque-

nee d'opérateurs lui permettant de débuter la solution.

Nous n'examinerons ici que le processus de compréhension.

u

Ce processus se compose de deux sous-processus. Le

premier est celui de l'interprétation du langage utilisé

pour décrire le problème. Ce sous—processus opère en lisant

de courts segments du texte. Il en extrait l'information au

moyen des règles de l'analyse syntaxique et sémantique. Le

second sous-processus analyse plus en profondeur l'informa-

tion extraite et l'intègre au modèle interne de la situation

en train de s'élaborer. Ce modèle de la situation devient

l'espace du problème. Le seul comportement que le programme

"UNDERSTAND" ne reproduit pas et qu'on trouve chez les
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0 Fig. 1 La structure générale du programme "UNDERSTAND".
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humains c'est l'alternance entre le processus de compréhen-

sion et le processus de solution.

24

u

B. Le programme "STUDENT"

Selon Larkin, Me Dermott, Simon et Simon (1980a),

l'une des composantes essentielles de la capacité (Skill) à

résoudre des problèmes de physique est, l'habileté (ability)

à transformer le langage naturel du problème en équations.

Le programme "STUDENT" examine les processus employés pour

effectuer ces transformations.

»

C'est dans le cadre de ses travaux sur l'intelligence

artificielle que Bobrow (1964,1968) a proposé ce pr-ogramme.

Le chercheur voulait construire un programme informatique

qui pourrait communiquer avec des gens pour les aider à

résoudre des problèmes d'algèbre. Les personnes écriraient

les problèmes dans leur langue, par exemple en anglais et

l'ordinateur les traduirait dans son propre langage afin de

les résoudre. L'objectif du programme était de transformer

les énoncés d'un problème en une série d'équations. Le

programme commence par faire une liste des variables et

unités mentionnées dans le texte. Chaque variable se voit

attribuer le qualificatif "désirée" ou "connue". Ensuite,

ces variables sont reliées entre elles par une ou plusieurs

equations. Ces dernières sont confiées à une sous-routine

"SOLVE" pour obtenir les informations recherchées. Cepen-

dant, la connaissance sémantique de ce programme est extrê-
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mement limitée. Elle se confine principalement à la con-

naissance du vocabulaire algébrique nécessaire pour résou-

dre les problèmes.

Dans quelle mesure un programme comme "STUDENT"

modélise-t-il les processus de compréhension et de solution

qu'emploient les humains pour résoudre des problèmes d'algè-

bre? Pour répondre à cette question, Paige et Simon (1966)

ont analysé le comportement d'une trentaine de sujets de

niveaux collégial et universitaire. Ensuite, ils ont com-

paré ces coffportements à ceux de "STUDENT". Ces comparai-

sons ont permis d'établir: (l) que les humains ont un com-

portement similaire à celui du programme lorsque les problè-

mes sont très simples et/ou familiers aux personnes; (2)

qu'à la différence de "STUDENT", certains sujets se cons-

truisen-t un espace du problème plus élaboré contenant des

représentations auxiliaires comms un dessin pour leui; aider

à construire les équations. Ce comportement s'observe sur-

tout dans la solution de problèmes algébriques plus com-

plexes que ceux résolus par "STUDENT".

(J

Dans la même veine, Hinsley, Hayes et Simon (1974) ont

montré que les gens abordaient la solution de problèmes

d'algèbre de deux façons différentes. Si les gens recon-

naissent que le problème appartient à une catégorie connue

de problèmes d'algèbre, ils emploient des heuristiques

spéciales pour reformuler et. résoudre les problèmes. Par
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exemple, certaines gens emmagasinent des schémas de rêsolu-

tion de problèmes dans leur méinoire (MLT) et à la lecture du

problème, ces schémas sont évoqués immédiatement. Si le

problème ne leur est pas familier, les gens adoptent une

attitude similaire au programme "STUDENT" en lisant d'abord

le problème ligne par ligne, mais en y ajoutant de l'infor-

mation grâce à l'utilisation de représentations auxiliaires.

Les programmes "STUDENT" et "UNDERSTAND" n'explorent

pas les processus utilisés pour comprendre des problèmes

ayant un contenu sémantique élaboré, problèmes dans lesquels

les sujets doivent faire appel à des connaissances particu-

liêres emmagasinées dans la mémoire à long terme. Ces con-

naissances doivent apparaître dans la représentation cons-

truite au cours du processus de compréhension. Pour décrire

les comportements reliés à la solution de problèmes ayant un

contenu sémantique élaboré, on doit faire appel à des

programmes plus sophistiqués que les programmes "STUDENT"

et "UNDERSTAND". Dans les sections suivantes, nous allons

examiner de tels programmes proposés par de Kleer, Novak et

Larkin.

<J

C. Le programme "NEWTON"

En intelligence artificielle, de Kleer (1975,1977) a

créé un programme nommé "NEWTON" qui se veut un système

expert dans la résolution'de problèmes de mécanique clas-

sique. Il offre la possibilité, pour résoudre un même
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problème, d'employer diverses représentations où s'appli-

quent des techniques différentes de raisonnement. En

employant ces représentations multiples, le système expert

peut servir à résoudre des problèmes de difficultés varia-

blés et, plus important encore, il peut choisir les techni-

ques de raisonnement appropriées à la difficulté du problè-

me .

27
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Pour résoudre des problèmes de mécanique classique, de

Kleer soutient qu'il y a deux types de connaissances qu'un

système doit posséder, la connaissance qualitative et la

connaissance quantitative. La première décrit la situation

en termes très généraux (la balle tout en ralentissant monte

le plan incliné jusqu'à ce qu'elle s'arrête). La seconde

représente la même scène mais sous la forme d'equations

mathématiques (vp = v-^ - at). Ce chercheur souligne que,

même si on ne s'intéresse qu'aux problèmes requérant une

solution mathématique, l'analyse qualitative joue un rôle

cruciale dans la résolution de ces problèmes. Cette analyse

qualitative permet au système de déterminer la signification

de chacune des variables connues ou désirées (la connaissan-

ce déclaratoire) et les conditions d'application des équa-

t.ions (la connaissance procédurale). De plus, elle remplit

le râle d'une structure de contrôle permettant au système de

s'établir un plan de solution (ex.: sachant que la balle

monte avec une vitesse initiale, je commencerai par trouver

la hauteur à laquelle elle s'immobilisera...).
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Le programme élaboré par de Kleer se présente sous la

forme générale présentée à la Figure 2. Le programme

"NEWTON" ne résout que des problèmes de mécanique où il est

question d'objets (blocs, chariots) qui se déplacent sur des

surfaces droites ou courbes, rugueuses ou lisses. Il sait

détecter et discarter l'information non pertinente présente

dans un problème. Il reconnaît les situations qui n'ont

aucun sens du point de vue physique.

Une caractéristique importante de "NEWTON" est son

habileté à décrire ce qui peut se passer dans une situation

donnée. Ce processus, de Kleer l'appelle "l'envisionne-

ment". Si l'information fournie par ce processus est

suffisante pour résoudre directement le problème, le

programme fait appel aux équations requises ou fournit

immédiatement la réponse si celle-ci est évidente (e.g.

l'énergie totale d'un objet au point A est égale à son

énergie totale au point B).

û

Si le processus "d'envisionnement" ne peut permettre la

selection immediate d'opérateurs, ses difficultés sont

transmises à une autre représentation qualitative plus

élaborée qui considère toutes les possibilités qui peuvent

résulter de la situation. Cette seconde représentation

qualitative se présente sous la forme d'un arbre de décision

et permet au système de rassembler toutes les variables qui

répandent aux questions soulevées par l'arbre de décision et
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Fig. 2 Organisation schématique du programme "NEV/TON".
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de les transférer à une représentation quantitative qui

choisira les cheminements possibles de la solution et les

equations qui accompagneront ces cheminements. La fonction

majeure des représentations qualitatives utilisées par

"NEWTON" est de réduire le temps consacré à l'identification

des opérateurs.

D. Le programme -"ISAAC"^

Toujours dans le domaine de l'intelligence artificiel-

le, Novak (1977) a écrit un programme identifié "ISAAC" qui

lit, comprend et résout des problèmes de mécanique statique

présentés en langage naturel. Ces divers processus s'effec-

tuent en utilisant des représentations spécialisées pour

accomplir une tâche particulière ce qui, selon Novak, sim-

plifie le processus général de solution.

u

La première étape de la solution débute par le proces-

sus de compréhension du texte du problème. Les phrases sont

lues et analysées de façon grammaticale et sémantique.

L'information ainsi extraite contribue à créer un modèle in-

terne de la situation dans la mémoire à long terme. Ce mo-

dele contient des représentations physiques des objets (des

madriers, des échelles, des câbles...), des caractéristiques

ou aspects particuliers de ces objets (l'échelle mesure cinq

metres de longueur) et les relat.ions spatiales entre les

objets (la base de l'échelle est à deux mètres du mur).

Pour résoudre des problèmes de mécanique statique, il est
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nécessaire d'associer à chaque objet réel un objet, dit

canonique. Ce dernier est une représentation abstraite de

certaines caractéristiques de l'objet réel (un bloc est

représenté par une masse ponctuelle, le madrier devient une

ligne...). La raison pour utiliser cette représentation

canonique est qu'en physique, les lois qui régissent les

interactions entre les objets sont définies à partir du

comportement de ces objets canoniques. Ces lois sont donc

une approximation du comportement des objets réels. ,

Une fois la construction de la représentation canonique

terminée, le programme "ISAAC" dessine un modèle géométrique

de la situation pour relativiser les positions des objets

par rapport à un système de référence commun à ces objets.

La dernière étape qu'exêcute le prograrome consiste à écrire

les équations qui décrivent les interactions entre les

divers objets canoniques. Ensuite, en utilisant un ensemble

de manipulations symboliques, le programme trouve les

réponses aux questions posées. Le cheminement particulier

du programme "ISAAC" est représenté à la Figure 3.

u

Selon Novak (1977), cette notion de l'abstraction d'un

petit nombre de propriétés d'un objet, réel pour former une

représentation d'un objet canonique est fondamentale aux dê-

veloppements des sciences. Toujours selon cet auteur, beau-

coup de développements scientifiques majeurs ont générale-

ment été accompagnés de l'introduction dans les théories
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déjà existantes de nouveaux objets canoniques. Par exemple,

en physique atomique, l'introduction d'une onde associée au

mouvement des particules a permis le développement de la

mécanique ondulatoire.

E. Le prograinme "ATWOOD"

Le programme "ATWOOD" élaboré par Larkin (1977) sert à

la solution de problèmes de mécanique reconnus difficiles

selon le degré de connaissances requises pour les résoudre.

u

La compréhension d'un problème ne relève pas jaxclusive-

ment de la compréhension du langage utilisé dans le problè-

me. En physique, ce qui est plus important, ce sont les

connaissances du domaine du problème que la personne apporte

à la situation décrite dans le problème. Ceci veut dire que

la personne doit non seulement lire le texte du problème

pour y identifier les objets, leurs attributs et leurs rela-

tions spatiales, mais aussi pour développer la situation et

les opérateurs qui lui permettront de produire de nouvelles

informations pouvant la conduire à l'obtention d'une répon-

se. En physique, ces opérateurs son-fc des principes (formu-

les) qui permettent la génération d'informations nouvelles à

partir d'informations déjà existantes. C'est pourquoi,

Larkin fait l'hypothèse qu'il existe différents niveaux de

compréhension d'un problème reliés à la nature des entités

utilisées dans la reprêsent.ation interne du problème qui va

de la représentation naïve à la représentation scientifique

pour se terminer par la représentation mathématique.
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La représentation naive peut se manifester suite à une

lecture adequate du problème, par une série de dessins

contenant des objets du monde réel. Par exemple, prenons le

cas d'un sac de sable lesté d'une montgolfière en ascension

verticale. On peut illustrer la position du sac à trois

instants dans son mouvement, au moment de son départ (-t-o)'

au sommet de sa course (t.i) et juste avant de frapper le sol

(t2). On obtient ainsi un dessin similaire à celui de la

Figure 4.

ho +
>

4.

Sommet

to tl t2

Fig. 4 Positions relatives du sac de sable par rapport

au sol au temps to, t.1 et t2 •

u

Une des difficultés qui surgit dans la solution de pro-

blêmes de physique provient du fait que les opérateurs uti-

lises pour résoudre les problèmes ne travaillent pas direc-

tement sur les objets de la représentation "naïve", mais

plutôt sur des objets propres à la physique, c'est-à-dire
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les concepts physiques eux-mêmes. Ces entités ne peuvent

être ajoutées à la représentation du problème que par des

sujets qui possèdent la connaissance associée aux différents

domaines de la physique et qui savent, comment construire ces

entités à partir de celles apparaissant dans la rsprésenta-

tion naïve. Larkin (1981) utilise le •t.erme représentation

scientifique pour caractériser la structure mentale ne con-

tenant que les concepts dérivés de la physique. Dans cette

représentation scientifique, les entités prennent la forme

de systèmes de particules, de diagrammes vectoriels (dia-

grammes de forces), de concepts énergétiques. Pour décrire
«»

ces entités, on utilise ce que Reif et Heller (1981) appel-

lent des descripteurs du mouvement (s, v, a, vy =^s/Ût...),

des descripteurs d'interactions (F, EC- ••• w =^ EP/

W = F«A S...), des principes du mouvement (F = ma,

F = A P/ At...).

u

Il s'ensuit que cette représentation scientifique est

beaucoup plus abstraite que la représentation naïve. Si

nous revenons à l'exemple du problème de la montgolfière et

du sac de sable, on associera le dessin de la Figure 5 à la

construction de la représentation scientifique.

/^^,
•fiî \

i ^ '^.^tt^
Fig. 5 Diagramme associé à la construction de la

représentation scientifique
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»

Une fois la représentation scientifique construite, il

deviant plus facile à la personne de sélectionner les opéra-

leurs qui conduiront à la réponse désirée. Ces opérateurs,

une fois choisis, forment ce que Larkin appelle la représen-

tation mathématique. Sachant que le sac a été lesté à hQ

metres du sol avec une vitesse VQ au temps tQ = 0,, l'inter-

valle de temps pour revenir au soi sera donné par la repré-

sentation mathématique suivante:

t2 = (VQ .!; (VQ2 - 2ghQ)l/2) î 9

La Figure 6 montre le cheminement dans la solution de

problèmes de mécanique selon le programme "ATWOOD".

<J
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Les programmes précédents montrent que l'expertise dans

la solution de problèmes de physique découlent de l'utilisa-

tion de représentations multiples. Il convient d'examiner

leur efficacité à représenter des comportements humains as-

sociês à la compréhension des problèmes. Pour étudier la

compréhension et la solution de problèmes ayant un contenu

sémantique spécifique, Simon et Simon (1978) ont examiné le

comportement de sujets solutionnant des problèmes de cinéma-

tique. Dans leur étude, Simon et Simon (1978) ont cherché à

décrire, non seulement les connaissances explicites des

concepts de la cinématique qu'un sujet doit posséder, mais

aussi comment ces connaissances doivent être organisées et

indexées dans la mémoire pour être utilisées de façon effi-

cace dans la compréhension et la solution de problèmes dans

ce domaine. L'une des conclusions qui se dégage de leur

recherche est que la différence entre l'habileté de l'expert

et celle du novice consiste en l'utilisation par l'expert

d'une sorte ds représentation que Simon et Simon (1979)

appellent "l'intuition physique" pour résoudre les problè-

roes.

u

En dynamique, les travaux de Me Dermott et Larkin

(1978), Larkin (1980b) montrent que: (a) si le texte du

problème n'est pas accompagné d'un dessin, l'expert en

construira un; (b) pour choisir les équations qu'il utili-

sera pour résoudre le problème, l'expert construira une

représentation abstraite, semblable à la représentation

canonique du modèle ISAAC, ne contenant que les quanti-
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tes physiques qui apparaîtront dans les equations.. En se

basant sur les travaux de Bundy (1978), de Bundy, Luger,

Mellish et Palmer (1978) et de Novak (1977), Luger (1981) a

montré que les étudiants de niveau universitaire en physique

utilisent des représentations semblables à celles citées

antérieurement pour résoudre des problèmes de cinématique et

de mécanique. Les recherches de Chi, Feltovicch et Glaser

(1981) font aussi état de l'utilisation de représentations

multiples lorsque des sujets "experts" ou "novices" résol-

vent des problèmes de mécanique. Plus particulièrement,

leur étude portait, sur les changements survenant dans la

nature de la représentation d'un problème à la suite du

développement de l'expertiise dans la compréhension et l'uti-

lisation de la matière pertinente au problème. Ces travaux

montrent que chez les humains, l'habilité à résoudre des

problèmes de physique de plus en plus complexes est reliée à

1'utilisation de représentations multiples allant de repré-

sent.ations qualitatives comme la représentation littérale ou

topologique en passant par des représentations plus élabo-

rées comme la représentation scientifique pour se terminer

par la construction d'une représentation mathématique con-

sistant en l'ensemble des équations à résoudre.

u

Une fois que la personne (ou le système) comprend bien

la situation du problème, il lui faut. prendre des décisions

pour sélectionner les opérateurs qui lui permettront d'obte-

nir de l'information nouvelle afin de passer de la situa-
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tion initiale à la situation désirée. Pour un même problè-

me, plusieurs méthodes (stratégies) de sélection des opêra-

leurs peuvent être utilisées. Le choix d'une méthode dêpen-

dr-a de l'étendue et de la qualité des représentations

employées par la personne (ou le système de traitement de

l'information). Suivent quelques stratégies générales

susceptibles d'etre utilisées par les élèves du secondaire.

Il est. peu utile de s'attarder sur celles utilisées par les

experts.

1.2.2 Modèles de stratégies de sélection des

opérateurs

Pour compléter la construction de l'espace du problè-

me, le système de traitement de l'information (la personne

ou l'ordinateur) doit choisir des opérateurs, ensemble de

processus de traitement de l'information, qui lui permet-

iront de cheminer directement ou par étape de création de

nouvelles informations, vers l'information désirée (la ré-

ponse demandée). Chez les débutants, le choix des opéra-

teurs adéquats n'est pas toujours évident. Des méthodes ont

été développées pour favoriser la sélection de bons opéra-

leurs. Quelques méthodes générales de sélection d'opéra-

teurs sont présentées ici.

u

A. La méthode de l'analyse des fins et moyens

Dans la méthode de l'analyse des fins et moyens, la

personne identifie d'abord l'information connue et celle
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désirée. Ensuite, elle établit les différences entre ces

deux types d'information. Finalement, elle choisit les

opérateurs qui permet.tent de réduire ces différences. En

physique, les opérateurs proposés sont des formules ou

equations qui contiennent la variable à connaître appelée

"variable désirée" pour solutionner le problème en tout ou

en partie. Si l'equation retenue contient un inconnu autre

que la variable désirée, on recommence le processus de la

quête de formules autour de cet inconnu et ainsi de suite

jusqu'à l'obtention de toutes les informations nécessaires à

la précision de la valeur finale désirée que solutionne le

problème.

Cette méthode générale de sélection d'opérateurs ex-

plique très bien l'ordre dans lequel "le novice" étudié par

Simon et Simon (1977) applique les différentes formules de

la cinématique. De même, l'analyse du protocole de l'étu-

diant en génie chimique par Bhashar et Simon (1977) montre

que celui-ci a eu recours à cette stratégie pour résoudre

des problèmes de thermodynamique. Les recherches de Larkin

(1981b) et Luger (1981) ont mis en évidence l•utilisation

par les étudiants de l'analyse des fins et moyens pour dé-

cider- de l'ordre d'application des opérateurs dans la sola-

tion de problèmes de mécanique.

0
B. La méthode du développement. de la connaissance

La méthode du développement de la connaissance
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fonctionne à l'inverse de la précédente. On commence par

identifier les variables sur lesquelles l'information est

disponible et les opérateurs (formules ou équations) qui

vont permettre de préciser la valeur d'une autre variable

reliée aux variables connues. La nouvelle variable connue

vient augmenter l'espace du problème et sert de base au

choix d'un autre opérateur qui mènera à la connaissance

d'une autre variable et. ainsi de suite jusqu'à la découverte

de la valeur cherchée qui solutionne le problème. L'emploi

de cette procédure par des "experts" a été observé dans

divers travaux de recherches portant sur la solution de

problèmes de physique (Simon et Simon, 1977; Larkin, 1981b;

Larkin, Me Dermott, Simon et Simon, 1980a).

u

C. Autres stratégies de sélection des opérateurs

Il n'y a pas que les méthodes du développement de la

connaissance et de l'analyse des fins et moyens qui peuvent

être utilisées pour la sélection des opérateurs et servir

ainsi de plan de solution d'un problème. L'élève peut, par

un processus de transformation directe du texte, à la maniè-

re du modèle "STUDENT", arriver à choisir ses opérateurs.

Pour un élève qui possède beaucoup d'expérience, une plani-

fication globable de succession d'opérateurs qui mèneront à

la solution est possible, mais il est peu probable de la

rencontrer chez les élèves qui serviront à notre recherche.

Lors de l'analyse du comportement de ces élèves dans leur

cheminement vers la solution d'un problème, nous identifie-



0 43

cons les stratégies autres que les deux premières décrites

précédemment sous une seule catégorie "autres".

1.3 Un modèle synthèse de cheminement pour la

solution de problèmes de physique

Les modèles théoriques dont il a été question dans

les sections 1.2.1 et 1.2.2 montrent que dans les problèmes

de" physique où la connaissance sémantique des mots est

importante, l'utilisation de représentations multiples favo-

rise la compréhension de ces problèmes.

u

Ainsi, les programmes "ATWWOD", "ISAAC", et "NEWTON"

nous fournissent des modèles de processus employés pour

construire ces représentations. D'autre part, les différen-

tes études empiriques citées antérieurement confirment que

les humains utilisent de telles représentations et que

celles-ci deviennent plus élaborées au fur et à mesure que

les gens acquièrent de l'expertise dans la solu-bion des

problèmes de physique. Ces recherches montrent aussi que la

selection des opérateurs s'opèrent souvent à partir de mé-

thodes générales, indépendantes du domaine des problèmes à

résoudre. Ces méthodes ou stratégies sont l'analyse des

fins et. moyens et le développement de la connaissance.

Comme le but de notre recherche est d'identifier les diffi-

cultes reliées à la solution de problèmes de physique chez

des élèves de cinquième année du secondaire, nous nous

appuierons sur ces différents travaux pour élaborer un
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modèle de cheminement de solution de problèmes qui servira

de grille pour examimer le comportement de ces élèves.

Un modèle, représentant les cheminements possibles

pour résoudre des problèmes de physique, pourrait prendre la

forme suivante: après une lecture du problème, l'élève peut

aller directement à l'étape de la sélection des opérateurs

ou utiliser soit une représentation littérale, soit une re-

presentation topologique ou une représentation scientifique

pour se figurer le problème. L'élève a aussi la possibilité

de passer par les diverses représentations avant de procéder

aux choix de ses opérateurs. La sélection de ces derniers

peut se faire via l'une des méthodes suivantes; l'analyse

des fins et moyens, le développement de la connaissance ou

tout autre méthode appropriée. Une fois l'espace du problè-

me complété, l'élève procède à l'utilisation des opérateurs

choisis afin de trouver la réponse. Il peut vérifier si sa

demarche, tout comme la réponse obtenue sont valides. En

tout temps, l'élève peut choisir de retourner à une étape

antérieure avant de progresser. Un schéma de cheminements

possibles à travers neuf étapes associées à la solution d'un

problème est présenté à la Figure 7.

0

Ce schéma découle de l'ensemble des études des sec-

tiens précédantes. Il servira plus loin à l'élaboration

d'une grille qui sera utilisée pour l'analyse du comporte-

ment d'êlèves de secondaire cinq en train d'effectuer la
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solution de problèmes de physique. Cette analyse devrait

permettre de découvrir la façon qa'ont ces élèves d'aborder

et. de comprendre un problème, aussi d'identifier les proces-

sus défectueux reliés à une incapacité de solutionner un

problème. Voyons le détail de chacune des neuf étapes et

leur justifica-fc.ion.

La première étape. Etape l, est celle de la lecture

du problème. L'élève prend connaissance du problème. Il

identifie et définit les mots et les phrases clefs. Ceci

suppose que l'élève possède une connaissance adéquate du

langage utilisé dans le texte du problème. Cette première

étape correspond au processus d'interprétation du langage

utilisé dans les programmes "UNDERSTAND" et "ISAAC".

Cette étape terminée, l'élève a la possibilité de

construire trois représentations du problème correspondant

aux étapes 2, 3 et 4 du modèle. Il esst aussi possible après

chacune de ces étapes de passer directement à la sélection

des opérateurs, étapes 5, 6 ou 7, ou encore de faire une

relecture du problème, ou de réviser une représentation

antérieure.

0

L'êtape 2 consiste en une représentation littérale du

problème. L'élève accumule de l'infarraation formant une

description non mathématique du problème. Les éléments

suivants la composent:
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a) les objets inclus dans le problème;

b) les attributs (caractéristiques) de ces objets;

e) l'évolution de la situation dans le temps;

d) les buts intermédiaires et/ou finals du problème.

Ces informations sont extraites des données du problème ou

au besoin, inférer à partir de la situation décrite dans

l'énoncé. On retrouve dans la description de cette étape,

les éléments de la représentation littérale des programmes

"ATWOOD" et "ISAAC" et ceux du processus d'"envisionnement"

du programme "NEWTON".

L'étape 3 consiste en la construction d'une représen-

tation topologique. On part des mêmes éléments qu'à l'éta-

pe 2, mais on les transcrit ici de façon symbolique sous

forme de dessins. Cette représentation correspond à la

représentation naïve du programme "ATWOOD" et à la représen-

tation gêomét.rique du programme "ISAAC".

&.

u

La construct-ion d'une représentation scientifique du

problème vient à l'étape 4. L'élève fait alors appel à ses

connaissances de base en physique reliées au problème, et

réécrit de façon plus abstraite le contenu des représenta-

tions littérale et topologique en utilisant;

a) des diagrammes vectoriels indiquant les mouve-

ments ou les interactions des objets;

b) des graphiques illustrant les relations entre

les différentes variables (les attributs) des
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objets.

Cette étape correspond à la représentation canonique du

programme "ISAAC" et à la représentation scientifique du

programme "ATMOOD".

48

Les étapes 5, 6 et 7 constituent l'ensemble des mé-

thodes de sélection des opérateurs à partir desquels, un

élève peut décider des formules qu'il projette d'utiliser

pour résoudre le problème. L'étape 5 correspond à l'utili-

sation de l'analyse des fins et moyens. Cette méthode con-

siste à établir les différences entre l'information connue

et celle désirée. Ces différences guident, la sélection des

opérateurs en vue d'obtenir de l'information nouvelle. Ce

processus est ainsi répété jusqu'à l'obtention de l'informa-

tion désirée. Cependant, l'élève peut choisir de procéder à

1'inverse de l'analyse des fins et moyens en identifiant

d'abord l'information connue et en sélectionnant ensuite des

opérateurs qui permettent l'obtention d'informations nouvel-

les. Ce processus se répète jusqu'à l'obtention de l'infor-

mation recherchée. Dans le présent modèle, cette méthode du

développement de la connaissance constitue l'étape 6. Si

l'élève procède d'une façon autre que les précédentes, sa

procédure appartient à la catégorie "autres moyens" et cor-

respond à l'étape 7. Les étapes 5 et 6 sont tirées des

modèles de résolution de problèmes proposés par Larkin,

McDermott, Simon et Simon (1980) et Simon et Simon (1978).

u
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A l'étape 8, l'élève exécute les opérations mathéma-

tiques prévues par les opérateurs choisis. Au cours de

cette opération, il a toujours la possibilité de revenir à

une des étapes précédentes pour raffiner et corriger son

"espace du problème", sa compréhension au problème.

L'étape 9 est celle des vérifications. Avant d'é-

crire la réponse finale, l'élève vérifie si les opérations

de l'étape 8 ont été bien faites et si la réponse obtenue a

du sens. Il a toujours la possibilité en cas de doute ou

d'insatisfaction de refaire un nouveau cheminement de

solution.

Ce modèle constitue un bon exemple du cheminement

qu'emprunte un expert pour résoudre des problèmes de physi-

que. Les recherches discutées antérieurement montrent

clairement que l'expertise résulte de l'utilisation d'une

série de représentations allant d'une représentation "naïve"

à une représentatian scientifique pour comprendre la situa-

tion décrite dans le problème et identifier les opérateurs

qu'il entend utiliser à l'étape de la solution.

u

1.4 Résumé du chapitre

La présente recherche vise à identifier les diffi-

cultes rencontrées dans la solution de problèmes de physi-

que chez des élèves de cinquième année du secondaire. En

particulier, nous sommes intéressés par les questions sui-

vantes: Comment ces élèves procèdent-ils pour résoudre
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leurs problèmes une fois terminée la lecture du texte?

Font-ils des dessins;? Uti l isent-i 1s des graphiques? Sur

quelles informations ces élèves se basent-ils pour choisir

leu.rs formules? Dans quel ordre sélectionnent-i1s ces for-

mules? Est-ce que des élèves classés "forts", "moyens" ou

"faibles" solutionnent les problèmes de la même façon? Si

non, qu'est-ce qui caractérise la démarche de chacun de ces

groupes?

0

Pour tenter de répondre à ces questions, nous avons,

dans le présent chapitre, exposé les principaux éléments du

cadre conceptuel de notre travail. Ces éléments sont em-

pruntés à la théorie du traitement de l'information de

Newell et Simon (1972). Selon cette théorie, la solution

d'un problème est représentée sous forme d'interactions

entre les données d'une situation problématique et la

personne qui cherche à trouver la solution au problème posé.

Ensuite, un examen a été fait de différents modèles de réso-

lution de problèmes découlant de cette théorie. Finalement,

un modèle synthèse de résolution de problèmes de physique a

été construit à partir de l'examen de ces différents modèles

et d'études empiriques sur la résolution de problèmes en

physique. Il servira à l'examen du cheminement des élèves

de secondaire cinq lors de leur résolution de problèmes de

physique. Le chapitre suivant présente l*échantil Ion qui a

servi à cette étude et les instruments et procédures

utilises pour la cueillette des données.

î,



n

CHAPITRE II

LA METHODOLOGIE

u
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La présente étude veut identifier les difficultés

que rencontrent des élèves de cinquième secondaire pour

résoudre des problèmes de physique. Un modèle de chemine-

ment servira pour l'analyse de leurs comDortements lors de

cette activité.

Dans ce chapitre, nous décrirons d'abord la méthode

d'investigation retenue pour analyser les comportements des

élèves. Celle-ci consiste à faire réfléchir des élèves à

haute voix, pendant qu'ils solutionnent leurs problèmes.

Leurs verbalisations, une fois transcrites, constitueron-fc

les données qui serviront, à analyser leurs comportements.

Dans les sections 2.2 et 2.3, nous préciserons la manière

dont s'est effec-tué la sélection des problèmes ayant servi à

l'experirosntation. Dans la section 2.4, nous expliquerons

comment nous avons choisi les élèves qui ont participé à

l'experience. Finalement, la dernière section décrira les

procédures utilisées pour recueillir les verbalisations des

élèveEs.

u

2.1 La méthode d'investigation

La présente étude vise l'identification des moyens

employés par les élèves du niveau secondaire pour résoudre

des problèmes de physique. Elle s'intéresse non seulement
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aux produits de la solution, mais aussi aux mécanismes sous-

jacents responsables de la bonne comme de la mauvaise

performance des élèves. Elle devrait permettre d'identifier

les mécanismes déficients et ceux qui distinguent les élèves

forts des élèves faibles en physique. Pour atteindre ce

but, les différentes recherches effectuées dans le domaine

ont. aidé à choisir la méthode d'investigation de la présente

étude.

Des hypothèses sur les différents processus de

solution einployês peuvent être faites à partir d'analyses

statistiqLtes de réponses fournies par un grand nombre de

personnes. Mais selon Larkin (1979,1980), l'identification

et. l'explication des processus utilisés pour accomplir une

tâche complexe, comme résoudre des problèmes, est un objec-

tif ambitieux et les analyses statistiques d'un grand nombre

d'individus ne sont pas assez fines pour atteindre un tel

objectif.

u

Une autre approche dans l'étude des processus de la

resolution de problèmes serait d'inférer les processus

utilises par les élèves à partir de l'examen de leurs solu-

lions écrites des problèmes. Cependant, cette méthode nous

apparaît difficilement applicable, car dans la majorité des

cas, les élèves n'indiquent pas explicitement toutes les

étapes qui les amènent à cette solution. Souvent ces étapes

de solution ne consistent qu'en une suite de calculs mathé-
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matiques. Cette méthode ne nous permettrait pas d'atteindre

les objectifs visés dans la présente recherche.

Il serait aussi possible d'investiger les processus

employés en demandant aux gens immédiatement après qu'ils

ont remis leurs problèmes, d'indiquer comment ils sont arri-

vés à leurs réponses. Selon Greenfield (1979), de telles

analyses fournissent des indications sur les processus uti-

lises mais elles ont souvent le désavantage d'etre réorgani-

sees dans le compte rendu de façon à laisser croire que la

personne est "efficace" dans la résolution de problèmes.

u

Enfin, une autre façon de rendre compte des moyens

employés pour résoudre des problèmes consiste à demander aux

sujets de penser "tout haut" pendant qu'ils solutionnent le

problème et à enregistrer leur discours. Ce discours est

ensuite transcrit et les données recueillies constituent un

protocole. C'est à partir de ce protocole que se fera

l"analyse de ce qui est dit, afin d'identifier les processus

que les sujets ont employés pour résoudre les problèmes.

Cette méthode offre selon Bloom et Broder (1950) une très

bonne approximation des procédures employées par les gens

durant l'execution de la solution. Pour leur part, Newell

et Simon soutiennent que l'analyse de protocoles est une

technique typique de l'approche de la théorie de l'informa-

tion pour l'étude de la résolution de problèmes parce

qu'elle permet d'obtenir un taux élevé d'informations rela-
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tives au comportement. Cette méthode donne, selon Lin

(1979), un aperçu très élaboré des processus de pensée et

retient les qualités humaines essentielles de l'information

recherchée. Elle offre une fenêtre sur les "pourquoi" et

les "comment" du comportement des sujets.

L'analyse de protocoles est utilisée dans de très

nombreuses recherches portant sur divers aspects de la

cognition humaine. Par exemple. Clément (1979) a employé

cette technique pour décrire l'organisation des concepts de

la physique chez des étudiants abordant pour la première

fois l'étude de la mécanique. Anderson et autres (1981) ont

analysé à l'aide de cette technique, les stratégies

employées par des élèvesr du secondaire pour résoudre des

problèmes de géométrie plane. Pour sa part, Clayton (1981)

s'est servi de l'analyse de protocoles pour détecter les

différences dans les comportements d'e;iperts et de novices

solutionnant des problèmes d'algèbre.

u

Dans beaucoup d'études sur la résolution de problè-

mes de physique employant la théorie de l'information comme

cadre conceptuel, l'analyse de protocoles est le moyen pri-

vilégié pour investiger la nature des processus employés.

Ainsi, les travaux de Bhaskar et Simon 1977; Larkin 1977a et

1977b; Larkin et al 1980; Luger 1981; Simon et Simon 1978

utilisent cette technique pour identifier les processus

associés à la résolution de problèmes de cinématique, de

mécanique et de thermodynamique.
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Dans ce genre de recherche, on étudie généralement

un nombre restreint d'individus placés dans un environnement

bien contrôlé. Selon Larkin (1977,1981), il y a deux avan-

tages à travailler de cette façon: le premier étant que la

compréhension des processus employés par un nombre restreint

d'individus volontaires et dûment choisis peut faciliter la

compréhension subséquente de processus généraux utilisés par

un plus grand nombre de gens. Le second avantage réside

dans le fait que pour enseigner ces mécanismes, il n'est pas

nécessaire de les observer chez beaucoup d'individus en

autant que ces mécanismes soient utiles à tous les élèves.

Cette méthode d'investigation par analyse de proto-

coles présente des avantages certains. Elle a déjà été

utilisée dans le domaine des sciences et assure une connais-

sance fiable et détaillée des comportements suivis par les

élèves, ce qui facilite l'application de correctifs pour

améliorer la performance des élèves. Ces raisons ont motivé

la sélection de cette procédure pour la présente étude.

Cette méthode d'investigation sera décrite en détail au

chapitre suivant.

u

2.2 Le choix du domaine des problèmes à résoudre

Les problèmes qui seront utilisés pour cette inves-

tigation doivent répondre à certains critères de sélection

pour assurer des informations valables sur les procédures de

solutions utilisées par les élèves. Les problèmes doivent
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avoir un contenu notionnel suffisamment simple, c'est-à-dire

qu'ils doivent être organisés autour de principes peu nom-

breux et facilement identifiables, mais en même temps, ils

doivent être suffisamment complexes pour que leur solution

ne soit pas une simple application de routine des différen-

tes formules appartenant au domaine du problème. Les pro-

blêmes choisis doivent être du même type que ceux rencontrés

par les élèves durant leurs études. Enfin le niveau du lan-

gage utilisé doit être facilement compréhensible par des

élèves du secondaire.

Les problèmes proposés seront pris dans le domaine

de la cinématique et de la dynamique. Le choix de ces deux

do-maines repose sur les raisons suivantes: a) en physique,

la cinématique et la dynamique constituent, les éléments de

base de la connaissance scientifique qu'une personne doit

maîtri-ser si elle désire poursuivre plus avant l'étude de

cette science; au Québec, dans la majorité des programmes

de physique au secondaire, ces deux domaines constituent un

enseignement obligatoire et font l'objet d'un examen provin-

cial; b) dans la littérature sur la résolution de problèmes

en physique, il existe des modèles qui illustrent des mé-

canismes efficaces pour résoudre de tels problèmes. Le

modèle synthèse de la présente étude s'inspire précisément

de ces divers modèles.

u Une première sélection de problèmes de cinématique
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et de dynamique a été effectuée .en consultant divers volumes

de physique à l'usage des élèves du secondaire, des examens

ministériels administrés aux cours des dernières années, et.

en demandant à des enseignants de différentes commissions

scolaires de nous soumettre les devoirs et examens qu'ils

avaient donnés à leurs élèves de cinquième année du secon-

daire. Cette démarche nous a permis de retenir dans un pre-

mier temps, une banque de treize problèmes, sept de cinéma-

tique et six de dynamique, parmi lesquels nous aurions à

choisir ceux qui serviraient à l'expérimentation. La liste

de ces problèmes se trouve à l'Appendice A.

u

2.3 La sélection des problèmes pour l'experimentation^

Afin de s'assurer que les treize problèmes rêpon-

âaient aux trois critères énumérés précédemment, la colla-

boration de juges a été sollicitée. On leur demandait

d'indiquer si le niveau de langage de chaque problème était

adéquat pour les élèves, si les problèmes étaient perti-

nents, c'est-à-dire représentaient un bon échantillonnage de

ceux que les élèves ont à résoudre en classe, et si les

problèmes étaient trop faciles ou trop difficiles. Pour

répondre, les juges disposaient d'une grille. Pour le ni-

veau de langage, ils indiquaient par un oui ou un non si

celui-ci était adéquat. Ils pouvaient formuler les remar-

ques qu'ils jugeaient nécessaires pour améliorer la qualité

du langage. Pour déterminer la pertinence des problèmes,

les juges disposaient d'une échelle de valeur allant de un à
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dix, l'unité indiquant un problème très peu représentatif et

le dix un problème très pertinent. Là encore, les Juges

avaient l'opportunité de faire des remarques pour rendre le

problème le plus conforme possible à ceux familiers aux

élèves. La même procédure était. employée pour évaluer le

niveau de difficulté. Si le juge encerclait le un, cela

signifiait un problème très facile tandis que la cote dix

caractérisait un problème très difficile pour le niveau

secondaire.

0

Les juges ont été choisis parmi des pédagogues pro-

fessionnels oeuvrant depuis au moins une quinzaine d'années

dans différents milieux scolaires. Par ces caractéristi-

ques, il était assuré que les personnes choisies possédaient

une bonne connaissance des différents programmes de physique

enseignés au Québec et des expériences reliées au milieu de

l'enseignement secondaire. Cinq juges ont été retenus. Le

premier a été coordonnateur provincial du comité de rédac-

tion et de révision des examens ministériels de physique.

Il enseigne la physique dans un établissement privé. Le

second agit comme conseiller aux programmes de physique pour

le ministère de l'Education et enseigne aussi dans une école

privée. Le troisième juge travaille au secondaire public at

est l'auteur de manuels de physique à l'usage des élèves du

secondaire. Le quatrième a rédigé des enamens provinciaux

et enseigne dans une polyvalente. Finalement, le cinquième

juge est membre du comité provincial de révision au contenu
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des examens, consultant pédagogique auprès d'une maison

d'édition de manuels scolaires en physique pour le secondai-

re et enseigne dans une école pour dêcrocheurs.

L'appreciation des juges est présentée au Tableau I.

On y retrouve l'appréciation des juges pour chacun des cri-

tères sur chacun des problèmes.

En examinant le Tableau l, on constate que les juges

s'accordent sur le niveau de langage de tous les problèmes

de cinématique mais divergent d'opinions pour les problèmes
»

de dynamique Q-^, 03, 04 st 05. Pour certains juges, l'in-

formation donnée dans les problèmes D^ et 03 est trop abon-

dante et l'énoncé du problème 04 manque de précision.

u

Pour ce qui est de la pertinence, tous les problèmes

de cinématique, sauf Ce,, obtiennent un score supérieur à

40/50, ce qui tend à démontrer qu'ils représentent un bon

échantillonnage du type de problèmes rencontrés au secondai-

re. Les Juges trouvent que le problème €5, avec une cote de

23/50, ne s'adresse qu'à une faible minorité d'élèves au

secondaire. Quant aux problèmes de dynamique, leur perti-

nence semble moins grande puisque seulement deux pi-oblèmes

DI et 05 ont un score supérieur à 40/50. Deux autres 03 et

Dg obtiennent une cote légèrement supérieure à 30/50. Pour

ces deux problèmes, les juges sont très divisés sur leur

pertinence.
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Pour ce qui est du critère de difficulté, le pro-

blême Cç obtient une note de 46/50, ce qui le classe comme

très difficile. Par contre, le problème €7 est considéré

très facile et un juge le qualifie de simple application de

formules. En dynamique, les problèmes DS et DS ont une cote

respective de 37/50 et 44/50 ce qui en font des problèmes

trop difficiles et peu exploités par les enseignants selon

les remarques des juges.

De la liste des treize problèmes présentés aux ju-

ges, nous avons retiré les problèmes suivants: €5 parce

qu*il est peu pertinent et trop difficile; €7, parce qu'il

est trop facile; D2 et 05 parce que trop difficiles et peu

rencontrés dans l'enseignement au secondaire. Il nous res-

tait donc cinq problèmes de cinématique et quatre problèmes

de dynamique.

u

Cette liste des neuf problèmes fut présentée aux

enseignants qui ont accepté de collaborer à l ' expérienc-e .

Ceux-ci ont recorr.mandé d'éliminer les problèmes portant sur

la dynamique parce qu'ils n'avaient pas encore eu lé temps

de compléter l'étude de ce module avec leurs élèves et que

dans ce cas, la. performance de ces derniers risquait de

fausser les résultats de l ' eiîpérience. Il restait donc

cinq problèmes de cinématique comme moyen d'évalusr les

processus employés par les élèves et d'identifier les dif-

ficultês liées à l'utilisation de ces processus. Le fait
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que les problèmes de dynamique n'aient pas été retenus pour

la présente recherche, ne constitue pas une entrave sérieuse

au but visé par celle-ci. Notre expérience dans l'enseigne-

ment, de la physique nous enseigne que l'application des con-

cepts de la cinématique posent déjà un sérieux défi aux êlè-

ves de cinquième secondaire. Nous croyons donc que les cinq

problèmes de cinématique devraient nous permettre d'obtenir

suffisamment d'informa-fcions pour mener à bien le présent

tc-avail .

Voici le texte de chacun des cinq problèmes retenus

pour la présente étude.

Ci. Une voiture est immobile à un feu de
circulation. A 1'instant où le feu vert
s'allume, elle démarre et atteint 16 m/s en 4,0
secondes. Au moment même où la voiture
commence son acceleration, elle est doublée par
un camion roulant à la vitesse uniforme de 16
m/s. Quelle distance l'auto devra-t-elle
par'courir en accélérant pour rejoindre le
camion?

C2- Supposons que Montréal et Toronto soient
reliés par deux voies de chemin de fer droites,
parallèles et longues de 600 km. Un train
quitte Montréal à 13h et se dirige vers Toronto
avec une vitesse constante de 160 km/h. Au
même moment, un autre train quitte Toronto et
se dirige vers Montréal avec une vitesse
uniforme de 120 km/h. Où et quand se
croiseront-ils?

(J

C3. Une auto de masse 2,0 X 103 kg, roule à
108 km/h. Le conducteur applique les freins et
la vitesse de l'auto diminue de façon
constants. A la fin d'un intervalle de temps
de quatre (4) secondes, la vitesse de l'auto
est réduite de moitié. Calculez le déplacement
de l'auto durant cette période.
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C4. En 1926, Johnny Weissmuller obtint la
médaille d'or olympique en nageant la distance
da 400 m en 4 minutas et 57 secondes. Quarante
ans plus tard, Frank Weigand obtint un chrono
de 4 minutes et 11 secondes pour le même
événement. De combien de mètres Weigand
aurait-il battu Weissmuller s'ils avaient
participé à la même course?

Cg. Une balle remonte un plan incliné; sa
vitesse initiale est de 4,0 m/s; elle s'arrête
sur le plan incliné après 2,0 secondes. Quelle
distance la balle a-t-elle parcourue sur le
plan incliné? Quelle est la vitesse de la
balle 3,0 secondes après son départ du bas du
plan?

Ces cinq problèmes ont une cote de pertinence allant

de 43/50 (problème €4) au maximum 50/50 (€3). Nous pouvons

présumer qu'ils représentent le type de problèmes utilisés

dans l'étude de la cinématique au secondaire. Pour ce qui

est du niveau de difficulté, le problème €3 a obtenu une

cote de 24/50 et le problème GI est considéré le "plus

difficile" avec un score de 35/50. Ces problèmes semblent

rencontrer très bien le critère de difficulté établi par

les juges pour le niveau secondaire.

u

On peut classifier ces problèmes de cinématique en

deux catégories: les pro.blêmes à contexte unique et ceux à

contexte multiple. Dans le premier cas, il n'y a qu'un seul

objet et qu'un seul intervalle de temps auxquels s'appli-

quent les différents opérateurs. Les problèmes €3 et Cg

appartiennent à cette catégorie. Danes chacun de ces problè-
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mes, il s'agit de trouver le déplacement et/ou la vitesse

d'un objet se déplaçant avec une accélération uniforme.

Cependant pour le' problème €3, l'information concernant la

grandeur des vitesses est donnée en km/h alors que la gran-

deur de l'intervalle de temps est indiquée en secondes.

Les problèmes à contexte multiple contiennent plu-

sieurs objets ayant une ou des caractéristiques communes.

Pour résoudre de tels problèmes, l'élève doit être en mesure

d'identifier les différents contextes et ensuite trouver les

éléments communs qui les relient. Les problèmes C^, €2 e't

C4 sont des problèmes à contexte multiple. Dans le problème

GI, ce sont les déplacements et les intervalles de temps qui

sont communs aux deux objets. Pour le problème C2/ le lien

entre les deux contextes est l'interval le de temps. Pour le

problème €4, c'est le déplacement des deux objets qui

représente l'information commune ausî deux objet.Eï.

Si la représentation des problèmes €3 et Cg peut

être considérée comme "simple" en ce sens que la presque

totalité de l ' inforination nécessaire pour les résoudre est

explicite dans le texte des problèmes, il n'en est pas de

même pour les problèmes à contexte multiple GI, €3 et €4.

u

Pour le déroulement de l'expérience, les autorités

de la commission scolaire nous ont accordé une période de

soixante-quinze minutes pour rencontrer chacun des élèves.
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Après consultation avec les enseignants de ces élèves, nouss

avons jugé que cette période était plus que suffisante pour

résoudre les cinq problèmes et permettrait même une reprise

de certains problèmes si besoin était. Ces élèves travail-

lent depuis le début de leur secondaire avec un horaire quo-

tidien comprenant quatre périodes de soixante-quinze miny-

tes; leurs enseignants estimaient que ce temps représentait

une période de travail qui leur est familière.

2.4 L'échantillon

Pour résoudre les problèmes sélectionnés, nous avons

voulu faire appel à six élèves volontaires de secondaire V

soit deux "forts", deux "moyens" et deux "faibles". La

raison de ce choix est qu'en plus d'observer la façon dont

des élèves travaillent sur des problèmes, nous voulions

observer- les différences et les similitudes dans le chemine-

nient des élèves selon qu'ils étaient classés dans l'une ou

l'autre de ces catégories.

Pour s'assurer que les six sujets avaient reçu un

enseignement identique et qu'ils avaient été évalués selon

les mêmes critères pour dé-t-erminer leur appartenance à une

catégorie ou l'autre, il était d'une extrême importance que

l'enseignement ait été donné par- le même professeur.

u



n
67

Suite à de l'information émanant du ministère de

1'Education, indiquant que des commissions scolaires du

Quebec expérimentaient un programme spécial mettant l'accent

sur l'apprentissage de seulement trois modules, dont la

cinématique et la dynamique, notre choix pour la sélection

des six élèves s'est donc porté vers l'une d'entre elles.

Il s'agit plus précisément de la Coinmission Scolaire

Régionale Blainville-Deux-Montagnes, étant donné que celle-

ci est située dans la grande région métropolitaine de

Montreal.

u

Après avoir reçu l'accord des autorités coinpéten-

tes, soit le conseiller pédagogique en sciences de la nature

et les directeurs des deux polyvalentes où s'enseigne ce

programme spécial, cinq enseignants de physique ont été

contactés afin de leur soumettre le projet de cette étude

et leur demander leur collaboration. Deux enseignants de la

polyvalente Deux-Montagnes ont accepté ds collaborer à la

recherche en recrutant des élèves dans leurs groupes de

physique. Après avoir rencontré leurs trois cents élèves,

soit dans un cas six groupes de trente élèves et dans

l'autre quatre groupées, chaque enseignant n'a pu trouver que

quatre élèves qui se portaient volontaires pour l'expérien-

ce. Ceci ne respectait pas notre objectif premier qui était

de recruter six élèves d'un même enseignant roais nous avons

considéré qu'il était possible de poursuivre cette recherche

en gardant les huit élèves parce que nous croyons que ces
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deux groupes d'êlèves étaient comparables dans leur classe-

ment, puisque leurs enseignants se consultaient fréquemment

sur la façon de présenter la matière et qu'ils utilisaient

souvent des eKamens communs pour évaluer Isurs groupes. De

plus, la répartition des élèves, trois élèves classés forts,

deux moyens et trois faibles, correspondait d'assez près à

un des objectifs qui était d'avoir deux élèves par catêgo-

rie .

Les élèves choisis sont identifiés par une série de

quatre chiffres. Les deux premiers chiffres indiquent à

quel enseignant les élèves appartieniient. Le troisième

chiffre correspond au rang de l'entrevue pour les élèves

d'un même enseignant. Le chiffre après le tiret est le rang

cinquième de l'élève en physique au sommaire de ses quatre

premiers bulletins. Ainsi, l'élève 501-1 est un élève du

groups de l'enseignant l. Il fut le premier élève de cet

enseignant à passer l'entrevue et il est classé au premier

rang cinquième. Le Tableau II fournit la répartion des

élèves par catégorie ainsi qus leur appartenance aux

enseignants l et 2.

Tableau II
REPARTITION DES ELEVES PAR ENSEIGNANT ET PAR CATEGORIES

u

CATEGORIE

Forts
Moyens
Faibles

ENSEIGNANT I ENSEIGNANT 2

501-1 602-1, 604-1
503-4, 504-3
502-5 601-5, 603-5
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2.5 Le deroulement de l'experience

L'expérience s'est déroulée durant deux jours con-

sécutifs, à la fin du mois de mai 1986, dans un local de la

polyvalente DeuK-Montagnes spécialement aménagé. On re-

trouvait dans ce local une table de travail sur laquelle

l'élève disposait d'une feuille contenant les diverses for-

mules de la cinématique (voir Tableau IV) ainsi que des

feuilles pour écrire. Sur une seconde table, un magnéto-

phone avait été installé, de même que les cinq cartons à

l'endos desquels se trouvaient les problèmes à résoudre.

L'observateur faisait face à l'élêve.

Chaque élève fut convoqué à tour de rôle pour la

durée convenue de soixante-quinze minutes. Après avoir été

accueilli par l'observateur dont le rôle consistait à lui

expliquer le but et le fonctionnement de l'expérience et à

l'encourager à réfléchir tout haut durant la solution des

problèmes, l'experience pr-oprement dite pouvait débuter. Le

tesite lu par l ' obsiervateur à l'élève se trouve à l'appendice

B. Il faut noter qu'aucun élève n'avait reçu un entraîne-

ment préalable pour participer à ce genre d'étude.

u

Une fois l'élève prêt, il choisissait au hasard un

carton et lisait à haute voix le problème. Ensuite, il

devait constamment indiquer de vive voix à l'observateur ce

qu'il faisait et les raisons qui le motivaient à procéder de

cette façon. Si au cours de la solution il y avait un trop
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long silence, l'observateur intervenait- pour demander à

l'élève de lui dire ce à quoi il réfléchissait.

Une fois que l'élève avait obtenu une solution qu'il

jugeait satisfaisante ou qu'il abandonnait un problème, il

passait à un autre problème. Une fois tous les problèmes

résolus et si le temps le permettait, l'élève pouvait reve-

nir travailler sur ceux qu'il avait abandonnés. Dans le

temps fixé, tous les élèves ont pu résoudre les cinq pro-

blêmes de cinématique.

u

2.6 Résuma du chapitre

Nous avons décrit dans ce chapitre la procédure re-

tenue pour recueillir les données, la méthode de sélection

des problèmes, la détermination de l'échantil Ion et le dê-

roulement de l'expérience. La technique retenue est celle

de l'analyse de protocoles qui consiste à enregistrer sur

ruban magnétique les verbalisations des sujets pendant

qu'ils solutionnent les problèmes. Les problèmes sélec-

tionnês ont subi l'évaluation de cinq juges concernant leur

niveau de langage, leur représentativité comme problèmes

rencontrés dans les cours de physique au secondaire et leur

contenu notionnel faisant ressortir les différentes straté-

gies qui peuvent être employées pour les résoudre. L'êchan-

tillon consistait en un groupe de huit élèves de cinquième

année du secondaire, qui se sont tous portés volontaires

pour la recherche. Les élèves se sont présentés à tour de
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0 rôle pour l'enregistrement qui avait une durée maximale de

soixante-quinze minutes. Dans le chapitre suivant, nous

allons présenter et analyser les données recueillies au

cours de l'expérience.

u
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CHAPITRE III

CUEILLETTE ET ANALYSE DES DONNEES

u
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n Dans le chapitre précèdent, nous avons expliqué la

t.^ç-'.Qrt 4s -ïhwî.sî.F ies;' pt-ûblèruee deva.nt 2ervir à l ' expérience ,

la méthode de sélection des sujets qui seront appelés à

solutionner les problèmes et les procédures de cueillette

des informations lors de la séance de solution des problè-

mes .

Le présent chapitre analyse le comportement des élè-

ves lors de la solution des problèmes pour en tirer des in-

formations qui aideront à comprendre les forces et les fai-

blesses des démarches qu'ils entreprennen't. Cette démarche

sera morcelée en une suite de "microcomportements" à l'aide

d'une grille d'analyse correspondant au modèle synthèse de

solution présenté au chapitre un. Ces comportements seront

illustrés au moyen d'un diagramme de comportement permettant

de "visualiser" les déplacements des élèves dans leur espace

du problème. Après étude des processus de solution utilisés

pour chacun des problèmes, une première synthèse des compor-

teraents de chaque élève sera faite pour tous les problèmes

solutionnés.

u

3.1 Transcriptionet numérotation des protocoles

La première activité consiste à transcrire l'enre-

gistrement des verbalisations du processus employé par l'é-

lève pour résoudre le problème. Ces verbalisations accom-

pagnées des solutions écrites de l'élève et des remarquées de

l'observateur constituent un protocole.
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n Chacune des bandes sonores est écoutée attentivement

pour en faire une première transcription textuelle. Chaque

verbalisation du sujet et chaque remarque de l'observateur

sont transcrites intégralement. Les périodes de silence,

montrant selon Newell et Simon (1972) l'utilisation d'un es-

pace du problème différent de celui du parlé et. de l'écrit,

sont indiquées par des points de suspension. Cette première

transcription est analysée pour identifier si des verbalisa-

tions font montre de l'utilisation de plusieurs processus.

Le cas échéant, celles-ci sont découpées en de plus petites

verbalisations illustrant le recours à un seul processus.

Seules les verbalisations non "pertinentes" à la solution du

problème (ex.: Puis-je avoir d'autres feuilles?) sont êlirni-

nées de la transcription finale. Enfin, chacune des verba-

lisations retenuess comporte un numéro dans le but d'en

faciliter la référence lors de l'identification des étapes

utilisées par l'élève pour résoudre les problèmes.

Un sujet, ayant abandonné la solution d'un problème,

a demandé à la reprendre une fois les autres problèmes rêso-

lus. Cette reprise a été numérotée à la suits de la tenta-

tive initiale. On retrouvera à l'Appendice C la transcrip-

tion finale des protocoles de chacun des élèves pour les

cinq problèmes.

u
A l'aide de ces protocoles, un compte rendu détaillé

sera fait du cheminement utilise par l'élève pour obtenir
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0 une solution au problème posé. Pour ce faire, une grille

d'analyse est construite à partir du modèle de solution de

problèmes élaboré au chapitre premier. Cette grille con-

tient les différentes étapes susceptibles d'etre utilisées

par des élèves pour comprendre et résoudre des problèmes de

physique. Ainsi, les étapes successivement utilisées par

l'élève seront identifiées et jugées selon qu'elles sont

correctes ou non. Pour cornplêter cette analyse, un diagram-

me synthêsse des étapes par lesquelles est passé l'élève fera

voir les retours de l'élève à une étape antérieurement uti-

lises, le nombre de fois où il a passé par une étape avec

succès ou non et les étapes qu'il n'a pas utilisées pour

arriver à solutionner son problème. C'est à partir de la

grille des étapes et du diagramme de leur succession que

seront étudiés les comportements des élèves en activité de

ssolution de problèmes de physique pour en faire des synthè-

ses et tirer des conclusions.

u

3.2 Grille d'analyse des processus de solution des

problèmes

Le processus de solution d'un problème peut se re-

présenter sous forme d'une série d'actions ou comportements

identifiables séparément, menant à la construction d'une

représentation du problème et à l'utilisation de celle-ci

pour progresser vers une solution, en appliquant les opé-

rateurs contenus dans cette représentation. Cette série

d'actions sera classifiée en référence au modèle synthèse
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0 élaboré au chapitre un. La compréhension du problème est

associée à la construction d'une représentation qui peut

être littérale, topologique ou scientifique. Elle inclut la

méthode de sélection des opérateurs. La solution proprement

dite du problème comprend l'étape de l'utilisation des opé-

rateurs, de la vérification des opérations et de la produc-

tion de la réponse. De plus, les étapes de construction des

représentations littérale et scientifique ainsi que celle de

la sélection des opérateurs sont constituées de plusieurs

sous-étapes. Le Tableau III présente ces étapes et sous-

étapes du modèle, et les symboles qui seront utilisés pour

les identifier dans la grille d'analyse.

Tableau III

Liste des étapes et sous-étapes du modèle et leurs symboles

Etape du Sous-
modèle étape Signification

u

l
2

3

4

5

6

7

8

ç

Symboles utilisés
dans la grille
d'analyse

Lecture du problème L.P.
Représentation littérale

2a Représentation littérale R.L.a
des objets

2b Représentation littérale R.L.b
des attributs des objets

2c Représentation littérale R.L.e
du déroulement de la situation

2d Représentation littérale R.L.d
des buts Intermédiaires et -finals
Représentation topologique R.T.
de la situation

Représentation scienti-tique
4a Représentation scienti-tique R.S.a

au moyen de vecteurs
4b Représentation scienti-fique R.S.b

au moyen de graphiques
Selection des opérateurs
Selection des opérateurs S.0.a
via l'analyse des -fins et moyens
Selection des opérateurs S.O.b
par la méthode du dévelop-
pement de la connaissance
Selection des opérateurs S.0.e
par d'autres méthodes
Utilisation des opérateurs U.O.
sélectionnés
Verification des opérations V.O.
Réponse Rep.
Retours Ret.
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Pour faciliter l'analyse du comportement, une identifi-

cation des opérateurs utilisés pour résoudre le problème a

été ajoutée au modèle et sera utilisée dans la grille â'ana-

lyse. Ces opérateurs appartenant aux domaines de la mathê-

matique et de la cinématique sont présentés avec la signifi-

cation de leurs symboles dans le Tableau IV.

Tableau IV

Liste des opérateurs et de leur symbole

Opérateurs mathématiques

Rapport, variation, etc.

Opérateurs de la cinématique

d = vt

d = vi-fc + 1/2 at2

a = (VF - vi)/t

Où;

.2, VI2 + 2adVF

VM = (VQ + vi)/2

d = VM^

a = accélération

d = déplacement (distance)

v-[ = vitesse initiale

vp = vitesse finale

VM = vitesse moyenne

t = intervalle de temps

Symboles

K-0

K-l

K-2

K-3

K-4

K-5

K-6

u
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La Figure 8 Illustre la forme que prendra la grille

d'analyse. En plus de l"enregistrement des étapes de so-

lution avec l'Indication de leur succès ou insuccès, on

retrouve la référence aux items du protocole qui se rapporte

à ces étapes.

ELEVE 501-1 PROBLEME C,

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC

y.

1-4
5-8
10-12
13

14
22

L.P.
S.O. e) autres
L.P.
R.L. a) objets

b) ait ri buts
3.0. K-3 b) develop, connaissances
Rep.

«

«

*

*

*

*

x

Fig. 8 Illustration de la grille d'analyse.

3.3 Diagramme des étapes de solution

Pour ajouter à l'information obtenue sur le comporte-

ment par la grille d'analyse, on utilise un diagramme des

étapes de solution, où est exposé de façon dynamique le

comportement d'un élève durant la solution d'un problème.

Cette technique ressemble à celle du "problem behavior

graph" de Newell et Simon (1972). Elle permet de visualiser

le cheminement suivi par l'élève pour construire l'espace du

problème et ses passages d'une étape à une autre. La forme

de ce diagramme est représentée à la Figure 9.

u
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ELEVE 500-1 PROBLEME C1

L.P. R.L.
a

R.L.
b

R.L.
e:

R.L.
d

R.T. R.S.
a

R.3.
b

s.o.
a

S.O.
b

3.0.
e

u.o. V.Q. REP. RET.

*

*

»

*

*

T *
-0-
TX
-A-
L

4

*

ï x
•s »

*

y.
»

*

ï

1 2 1 2 2 1

1 1

4 1 2 l 1 2 1 2 1 4

Fig. 9 Illustration du diagramme des étapes de solution.

On y retrouve l'identification de chacune des étapes et

sous-étapes du modèle. La suite des étapes utilisées par un

élève est enregistrée de gauche à droite; quand arrive un

retour vers la droite à une étape précédente, utilisée ou

non antérieurement, on descend d'une ligne. Ainsi, on peut

facilement voir l'évolution de la solution. Les succès ou

insuccès à une étape sont enregistrés à chaque étape. Il

est possible de faire le comput des étapes utilisées, le

nombre de fois où elles ont été utilisées et avec quel

succès. Examinons maintenant le comportement des huit

élèves au moyen de la grille d'analyse et du diagramme de

comportement.

u

3.4 Utilisation des protocoles pour remplir la grille

Une fois terminée la division des protocoles en

plusieurs unités, les grilles d'analyse ont été complétées,
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u

identifiant les étapes du modèle en cause. Ce travail a

été réalisé par l'auteur. Pour vérifier la fidélité de ce

travail, un anseignant en physique, specialise en mesure et

évaluation a été invité à remplir la grille d'analyse pour

quatre problèmes résolus par quatre élèves différents. Ces

seize grilles ont été comparées à celles remplies par l'au-

teur. Le Tableau V présente les grilles d'analyse de

l'auteur et du juge pour le problème €4 solutionné par

l'élève 504-3. Comparons chacune des grilles pour expliquer

les divergences entre l'analyse de l'auteur et celles du

juge. Pour les cinq premières lignes du protocole, il y a

des divergences entre l'auteur et le juge au niveau du re-

groupement des étapes et sur l'identification de certaine

d'entre elles. Ces divergences nous semblent mineures et

peuvent s'expliquer par le fait que l'auteur était en pré-

sence de l'élève lorsque ce dernier a solutionné le problè-

me, ce qui n'a pas été le cas pour le juge. Ainsi, le juge

a codifié les verbalisations l et 2 comme étant strictement

des étapes de lecture L.P. alors que l'auteur a séparé ces

verbalisations st y a ajouté les étapes R.L.a et R.L.b. La

raison de cet ajout est que l'auteur a observé l'élève

transcrire, à la fin de chacune ds ses verbalisations, les

informations contenues dans celles-ci. Dans cette même sé-

quence de l à 5, le juge a codifié la verbalisation 3 comme

étant R.L.e. L'auteur n'est pas d'accord avec cette inter-

prétation, car il prétend que l'élève a tout simplement rem-

placé l'expression "le même événement" par sa valeur numêri-
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TABLEAU Y

Comparaison entre 1e contenu de la grille d'anal yse du j uge et notre grille pour
1a solution du problème €4 par relève 504-3.

81

GRILLE D'ANALYSE DE L'AUTEUR

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC
X

1

2-3

4-5

6-8
9
10-14
15-17
18-19

L.P.
R.L.
R.L.
L.P.
R.L.
R.L.
L.P.
R.L.
U.O.
S.O.
u.c.
u.o.
u.o.

a) objets
b) attributs

a) objets
b) attributs

d) buts
K-0
K- 1 b) develop, connaissances
K-1
K-0
K-1

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

V.

GRILLE D'ANALYSE DU JUGE

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

»
ECHEC
x

1-2
3
4
5
6-11

12

13-14
15
16
17-19

L.P.
R.L. cï déroulement
L.P.
R.L. d) but
S.O. K-0 e) autres
U.O. K-0
R.L. b) attributs
S.O. K-0 e) autres
U.O. K-0
R.L. d) but
R.L. e) déroulement
U.O. K-0

»

*

»

»

*

*

*

*

»

»

»

y,

0
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0 que indiquée dans le texte. Ici encore, il nous semble que

cette différence dans l'interprétation de la verbalisation 3

est minime, puisqu'à ce stade du problème, l'élève sait que

less deuK nageurs ont parcouru une distance identique, mais

dans des temps différents. Pour ces cinq premières lignes,

l'auteur et le juge s'entendent pour dire qu'il y a alter-

nance entre la lecture du problème et la construction d'une

représentation littérale de la situation. Pour les verbali-

sations 6 à 14, la seule différence importante dans l'inter-

prétation du protocole entre l'auteur et le juge porte sur

l'identification de l'opérateur utilisé par l'élève pour

calculer la vitesse des nageurs. Le juge identifie l'opé-

rateur employé par l'élève comme étant, K-0 (une règle de

trois), alors que l'auteur assigne l'opérateur K-l soit

d = vt. Comme l'élève n'a pas explicitement dit lequel des

opérateurs il choisisssait pour trouver la vitesse, les in-

terprêtations de l'auteur et du juge ne se contredisent en

rien, étant donné que pour trouver la vitesse moyenne des

nageurs, l'utilisation de l'opérateur K-l revient en pra-

tique à faire une règle de trois.

u

Cette même technique d'interprétation du protocole se

répète pour le reste du problème. On peut donc noter que

pour l'ensemble du protocole, il n'y a pas de désaccords

majeurs entre les deuK analyses. Il en fut de même pour les

trois autres problèmes. Les grilles remplies par l'auteur

en interprétation des protocoles peuvent être considérées

comme fiables pour la conduite de cette étude.
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0 3.5 Analyse du comport-einent. de chaque élève pour les cinq

problèmes à l'aide de la grille et du diagramme

Pour chacun des huit élèves, la grille d'analyse et le

diagramme de comportement sont présentés pour chacun des

problèmes qu'ils ont résolus. De ces tableaux, nous extrai-

rons les informations et les observations utiles à une com-

préhension des éléments caractéristiques du processus de

resolution de problèmes de chacun de ces élèves.

3.5.1 Analyse du comportement as l'élève 501-1

3.5.1.1 Grille et diagramme pour le problème Ci,

Tableau VI.l

Lecture du Tableau VI.l

Après avoir lu l'énoncé du problème (L.P.) GI une

première fois, la première stratégie (S.0.e) de l'élève est

d'essayer de retrouver- dans ses notes un problème isomorphe

à C-[ . Devant l'échec d'une telle procédure, il retourne li-

re le problème une seconde fois avant de se construire une

représentation littérale de la situation (R.L.). Il y par-

vient en extrayant du texte des informations explicites et

en présentant celles-ci dans le langage symbolique particu-

lier à la physique. Il obtient ainsi une lisste comprenant

les objets du problème (R.L.a), certains attributs de ces

objets (R.L.b) et l'objectif final du problème (R.L.d). Il

complète sa liste des variables connues en sélectionnant



84

0
TABLEAU VI. 1

GRI LLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C ^

ELEVE 501-1 PROBLEME Cl

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE

1-4
5-8

10-12
13

14

15-17
19-21
22
23
25
26-30
51
32
33-45

ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES
*

ECHEC
x

L.P.
s.o.
L.P.
R.L.

5.0.
u.o.
v.o.
L.P.
R.L.
R.L.
R.L.
L.P.
5.0.
3.0.
U.O.

e) autres

a) objet
b) attribut
K-3 b) développement connaissances
K-3

d) but
b) attribut
e) déroulement

K-2 a) fins et moyens
K-4 a) fins et moyens
K-4

*

«

*

*

«

<

«

*

«

*

»

*

*

x

X

x

u
IT <
1-0-
T X
hA-
L

L.P.

*

*

*

*

4

4

R.L. R.L.
b

*

1

1

«

•»

2

2

R.L.
e

[R.L
d

[R.T.

x

1

R.S.]
8

R.S.
b

s.o.ls.o.
b

3.0.
e

x

u.o.

*

*

l

1

«

*

2

2

1

1

1

1

»

y,

1

2

V.O.

*

REP.I RET J

1

1

x

1

t 5
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0 l'opérateur K-3. Après une troisième lecture, l'élève se

représente la situation plus en détail en ayant recours à

une reprêsent.ation littérale du déroulement de la situation

(R.L.e). Mais celle-ci est élabor'ée de façon incorrecte.

L'êlève se construit un problème différent de l'original.

C'est ce nouveau problème qu'il ssolutionne en choisissant au

moyen de l'analyse des fins et moyens (S.0.a) les opérateurs

K-2 et K-4. L'utilisation de ces opérateurs (V.O.) étant

incorrecte dans le cadre du problème original, la réponse

fournie n'a pas été bonne.

3.5.1.2 Grille et diagramme pour le problème €3 ,_

Tableau VI.2

u

Lecture du Tableau VI.2

La procédure employée pour résoudre le problème C2

est similaire à celle utilisée dans le problème Ci. L'élève

revient souvent consul'fcer le texts du problème afin de se

construire une représentation littérale de la situation

qu'il présente sous la forme d'une liste (un tableau) con-

tenant les deux objets du problème (R.L.a), leurs attributs

explicites (R.L.b) et les variables dêsir-éess ou but du pro-

blême (R.L.d). A partir de cette représentation littérale,

l'élève construit une représentation topologique (R.T.) qui

lui permet de compléter la liste des variables connues des

objets. A partir du contenu des représentations littérale

et topologique, l'élève choisit l'opérateur K-l au moyen de
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TABLEAU VI.2

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME 1:2

ELEVE 501-1 PROBLEME C2

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

#
ECHEC
x

1-4
6-9
10
11-14
16
17-21

22-25
26-28
30
32
33-34
35-39
40- 48
50-52

L.P.
L.P.
R.L.
L.P.
R.L
R.L.

R.T.
P..L.
L.P.
R.L.
3.0.
Ll.O.
v.o.
R.L.

d) le but

d) 1e but
a) les objets
b) les attributs

b) les attributs

b) les attributs
K-1 a) fins et moyens
K-1

e) déroulement

*

*

*

•s

*

*

*

*

*

*

*

*

X
x
y.

L.P.

*

*

*

*

R.L.
3

R.L.
b

# »

*

#

R.L.
e

y,

R.L.
d

*

*

IR.T. R.S.
a

R.S.
b

3.0.1
a

S.O.
b

3.0.
e

u.o.

*

* y.

V.O.

y,

REP. RET.I

x

<J
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TABLEAU VI. 2

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLENECs

»

ELEVE 501-1 PROBLEME C2

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE

1-4
6-9
10
11-14
16
17-21

22-25
26-28
30
32
33-34
35-39
40-48
50-52

ETAPES DE LA SOLUTION

L.P.
L.P.
R.L.
L.P.
R.L
R.L.

d) 1e but

d) le but
a) les objets
b) 1 es attributs

R.T.
R.L. b) les attributs
L.P.
R.L. b) les attributs
3.0. K- 1 a) fins et moyens
LI.O. K-1
v.o.
R.L. e) déroulement

SUCCES
*

»

*

f

ï

*

*

*

*

*

*

*

*

ECHEC
•A

x
y.
x

L.P. R.L.
a

R.L.
b

*

*

*

*

# *

ï

-(•

R.L.
e

y.

R.L.
d

IR.T. R.S.
a

R.S.
b

s.o.1
a

S.O.
b

3.0.
l;

u.o. V.O. REP.l RET.I

*

»

*

* K y. x

0
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TABLEAU V1.2 (suite)

ELEVE 501-1 PROBLEME C^ - 2E ESSAI
NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

»
ECHEC
X

55-57
58-68
69-71
72
73-75
76-80
81-90
91-93
94
96-98
101
102-103
104
107
108-111
112-119
120-133

L.P.
3.0.
R.L.
R.L.
3.0.
U.O.
v.o.
u.o.
Y.O.
R.L.
R.L.
R.L.
S.O.
R.L.
R.T.
R.S.
u.o.

e) autres
b) attributs
d) but

K-1 a) fins et moyens
K-1

K-1

b) attributs
d) but
e) déroulement

K-3 a) fins et moyens
d) but

a) vecteurs
de la représentation scientifique

*

*

*

*

«

«

»

*

*

*

x

x

X

x

y,
x

x

L.P. R.L

T »
.0.
T>;
-A-
L

*

5

5

1

1

R.L.
b

*

X

4

1

5

IR.L.
e

x

2

2

R.L.
d

IR.T. R.S.I

*

*

*

5

5

*

2

2

R.S.
b

s.o.]

*

1

1

3.0.
b

*

X

2

1

3

s.o.
e

X

1

1

U.O.

x
X

x

4

4

V.O.

«

«

REP.I RET .1

2

1

3

x

2

2 12

u
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n l'analyse des fins et moyens (S.O.s) afin de répondre à la

question "quand a lieu la rencontre des deux trains". L'o-

pêrateur est ensuite appliqué pour trouver le temps requis

pour qu'un train se rende à destination. En manipulant

l'opérateur, l'élève obtient une réponse tout à fait impos-

sible à cause d'erreurs de calcul. Réalisant l'incongruité

de la valeur de la réponse, il tente sans succès de retrou-

ver son erreur (V.O.). N'étant pas satisfait de sa réponse,

ni de sa démarche, l'élève essaie de visualiser plus en dê-

tail la situation en utilisant l'étape de la représentation

littérale de la situation (R.L.e) mais sans succès. Tout ce

qu'il a pu inférer, c'est que les trains ne se rencontre-

raient pas à mi-chemin vu que leur vitesse est différente.

Le problème est abandonné après cette tentative de représen-

tation littérale de la situation.

Dans une seconde tentative pour résoudre le problê-

me C2, l'élève, après avoir relu la donnée, essaie à nouveau

de trouver dans ses notes, un problème semblable à €3

(S.0.e) mais sans succès. Par la suite, son comportement se

résume à combiner dans l'opérateur K-l de l'information ap-

paraissant dans sa liste des variables connues et désirées.

Il a même eu recours à uns représentation vectorielle pour

tenter de répondre auK questions, mais là aussi c'est un

échec.

u
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n 3.5.1.3 Grille et diagramme pour le problème €3 ,_

Tableau VÏ.3

TABLEAU V1.3

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME €3

ELEVE 501-1 PROBLEME C
3

N0 DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES ECHEC

x

1-4
6-7

8-9

10-11

12-13

14
15-16
17-21
23
24
25-26
27-28
29-30
31-34

L.P.
L.P.
R.L.
L.P.
R.L.
L.P.
R.L.
L.P.
R.L.
R.L.
R.L.
R.L.
R.L.

b) attributs

b) attributs

b) attribute

b) attributs
d) but
b) attributs
b) ettributs
d) but

S.O. K-4 a)fi(»ct nwyens
U.O. K-4
5.0. K-3 a) flnset moyens
U.O. K-3
U.O. K-4

«

»

•

*

•

9

<

•

«

f

«

<

«

y,

x

}<
x

IL.P. R.L.
a

R.L.
b

»

•

»

R.L.
e

R.L.
d

R.T. R.S.I R.S.I
b

3.0. ls.o. Su.
e

I u.o. l VJÛ.\ REP.I RET J

• »

«

»
x
x
x x

u
T <

\-Q-
TX

1-A"
L

5

5

5

6|

2

2|

2

2|

3

3 1
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n Lecture du Tableau VI.3

La façon dont s'est pris l'élève 501-1 pour résou-

dre le problème €3 est similaire à celle proposée dans le

modèle "STUDENT". L'élève alterne entre la lecture du pro-

blême (L.P.) et la représentation littérale des attributs de

l'objet du problème pour recueillir l'information pertinente

et la transposer à l'aide de symboles physiques en un ta-

bleau contenant les variables connues et celles désirées.

Ces dernières correspondent à la représentation littérale du

but du problème (R.L.d). C'est à partir du contenu de cette

représentation littérale qu'il sélectionne (S.0.a) correcte-

ment les opérateurs K-4 et K-3. A l'étape de l'utilisation

des opérateurs (U.O.), l'élève remplace chacune des varia-

blés connues par leur valeur respective mais il omet de

tenir compte des différentes unités décrivant la même varia-

blé temps ainsi que l'aspect vectoriel des grandeurs physi-

ques. Ce sont ces deux erreurs qui l'empêchent d'obtenir la

réponse correcte.

3.5.1.4 Grille et diagramme pour le problème €4 ,_

Tableau VI.4

v-^

Lecture du Tableau VI.4

Le seul problème que cet élève a réussi est le pro-

blême €4. Après avoir extrait du texte l'information jugée

pertinente et présentée celle-ci sous une forme littérale

(R.L.a, R.L.b, R.L.d) l'élève sélectionne les opérateurs K-0
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TABLEAU V1.4 91

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C^

ELEVE 501-1 PROBLEME C4

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE

1-4
5
6
7-9

10-1t
12-14
15-16
18
19
20
24
25

30
31-32
33-35
36-38
39-45

ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES
*

ECHEC
x

L.P.
R.L.
L.P.
R.L.

L.P.
R.L.
R.L.
U.O.
Y.O.
u.o.
R.L.
s.o.
u.o.
3.0.
U.O.
u.o.
R.L.
u.o.

d) but

a) objet
b) attribut

b) attribut
d) but
K-0

K-0
b) attribut
K-1 b) développement connaissances
K-1
K-1 b) développement connaissances
K-1
K-1
e) déroulement
K-1

«

*

»

*

*

»

*

*

»

«

»

•K

»

*

«

*

x

>;

x

L.P. R.L. R.L.
b

R.L.
e

R.L.
d

[R.T. R.S.I R.S.
b

s.o.1 S.O.
b

3.0.
e

u.o. Y.O. REP.I RETJ

u

IT *
1-0-
T >;
hA-
L

*

»

»

3

3

»

1

1

»

*

x

2

1

31

*

1

1

»

*

2

21

•K

*

2

2

*

*

x
*

x

4

2|

61

«

*

1

1

1

1 7
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0 et K-l afin d'obtenir de l'information supplémentaire

(S.O.b) et ainsi augmenter le contenu de son espace initial

du problème. C'est à partir de cet espace "enrichi" du pro-

blême et en utilisant la sous-êtape de la représentation

littérale du déroulement de la situation (R.L.e) pour pré-

dire l'information qui résultera de l'application de l'opé-

rateur K-l que l'élève atteint le but désiré.

3.5.1.5 Gr^ille_et diagramme pour le problème Ç^g,

Tableau VI.5

Lecture du Tableau VI.5

La solution du problème Cg comportant l'obtention

de deux réponses est aussi un échec. Pour répondre à la

première question, l'élève, après avoir rassemblé l'informa-

tion explicite dans la donnée du problème (R.L.a, R.L.b,

R.L.e) base sa stratégie de sélection de l'opérateur K-l sur

le contenu de cette représentation littérale. "Je cherche

une formule qui s'applique à ça". Or, cette représentation

étant incomplète, le choix de cet opérateur (S.0.a) n'est

pas approprié dans le conteKte du présent problème et la

réponse obtenue n'est pas bonne.

u

Pour répondre à la Eseconde question, l'élève essaie

de trouver une formule contenant les mêmes variables que

celles apparaissant dans son tableau des variables connues.

C'est durant la recherche d'un tel opérateur qu'il réalise
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n TABLEAU V1.5

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C 5

ELEVE 501-1 PROBLEME C6
NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC
x

1-3
4-7
9
12-13
14
15
17-19
20
21
23-24
25
27
28
29-36
37
38
40
41-51

L.P.
L.P.
R.L. d) but
R.L. b) 8ttribut3
L.P.
R.L d) but
S.O. K- 1 a) fins et moyens
U.O. K- 1
R.L. d) but
R.L. b) attributs
S.O. K-3 a) fins et moyens
R.L. e) déroulement

b) attributs
K-3

a) fins et moyens

R.L.
u.c.
S.O. K-2
u.o.K-2
S.O. K-4
U.O. K-4

i) firwet moyer»

*

*

*

*

*

»

*

*

»

*

*

*

*

*

x

X

x

x

L.P. R.L.

u
T *
-0-
T X
-A-
L

*

»

*

3

3

R.L.
b

*

x

»

R.L.
e

2

1

3!

*

1

1

R.L.
d

<

*

«

IR.T. R.3.
a

R.3.
b

s.o.lS.O.
b

S.O.
e

U.O. Y.O. REP.I RETJ

3

3

x

*

*

«

3

1

4l

*

*

x
X

2

2

4

x

x

2

2| 9
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0 que la vitesse de l'objet varie avec le temps donc que

l'objet accélère. Il choisit K-3 et détermine correctement

la grandeur de cette accélération. Pour trouver la vitesse

finale de l'objet (but de la seconde question), l'élève

sélectionne l'opérateur K-2 en utilisant l'analyse des fins

et moyens (S.0.a). Se rendant compte par inspection que cet

opérateur est inapproprié dans la situation, il choisit un

autre opérateur K-4. La réponse fournie par cet opérateur

n'est pas bonne parce que l'élève a inféré que la valeur

d'une des variables de K-4 est celle obtenue en répondant à

la première question, ce qui est évidemment faux.

u

3.5.1.6 Remarques sur le comportement pour l'ensemble

des problèmes

On peut résumer le coinportement de l'élève 501-1

sur l'ensemble des cinq problèmes de la façon suivante: il

lit le problème une première fois et essaie ensuite de trou-

ver un problème isomorphe déjà résolu sur lequel il pourrait

calquer la solution du présent problème. Si cette stratégie

échoue, l'élève relit plusieurs fois le problème pour se

construire une représentation littérale de la situation

(R.L.). La plupart du temps, celle-ci consiste en un ta-

bleau des variables connues et désirées (R.L.b et R.L.d).

L'êlève élabore très peu sur le déroulement de la situation

(R.L.e), particulièrement dans les problèmes à contexte mul-

tiple. A partir du tableau des variables, l'élève recourt à

l'analyse des fins et moyens pour sélectionner les opéra-
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n
leurs. La solution consiste à appliquer les opêrateurss.

Cet élève, classé au premier rang cinquième, n'a

réussi qu'un seul problème, €4. Sa difficulté majeure se

situe au niveau de la construction d'une représentation

adequate de la situation. Ceci est particulièrement vrai

dans les problèmes Ci, €3 et CQ où en l'absence d'une des-

cription pertinente du comportement du (des) objet(s) du

problème, l'élève, malgré un bon choix d'opérateurs, n'a pu

les appliquer correctement, puisque sa conception de la si-

tuation est différente de celle décrite dans le problème.

Par contre, c'est après avoir évalué l'utilisation de son

opérateur au moyen d'une représentation littérale du dêrou-

lement de la situation (R.L.e) qu'il obtient la bonne répon-

se au problème 04.

u



0
96

3.5.2 Analyse du comportement de l'élève 502-5

3.5.2.1 Grille et diagramme pour le problème Cl/_

Tableau VII.l

Lecture du Tableau VII.l

Dans le problème GI, l'élève n'effectue que les

deux premières sous-êtapes de la représentation littérale de

la situation soit celle de l'identification des objets

(R.L.a) et de leurs attributs (R.L.b). Cette dernière est

très incomplète car l'élève omet de l'information pertinente

présentée sous forme explicite dans le texte du problème.

C'est à partir du contenu incomplet de cette représentation

littérale qu'il choisit au moyen de l'analyse des fins et

moyens (3.0.a) l'unique opérateur K-l qui lui servira à râ-

soudre le problème. L'appLication de cet opérateur (D.O.)

n'est pas bonne étant donné que la situation décrite par

l'élève n'est pas compatible à celle requise pour résoudre

correctement le problème.

3.5.2.2 Grille et diagramme pour le problème €3 ^

Tableau VII.2

u
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TABLEAU VII.1
GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C

1

ELEVE 502-5 PROBLEME C1

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC
X

1-4
5-8

9
10-11

L.P.
R.L. a) objet

b) attributs
S.O. K-1 a) fins et moyens
U.O. K-1

*

*

«
^

X

T»
-0-
TX
-A-
L

L.P.

*

1

R.L.

*

1

R.L.
b

x

1

1

R.L.
e

R.L.
d

IR.T. R.S.I R.S.
b

S.0.1
a

*

1

3.0.
b

s.o.
e

u.o.

X

1

1

V.O. REP.I

y.

RET.J

1 0

<J
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TABLEAU VI l.2

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC2

ELEVE 502-5 PROBLEME C2

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC:
x

1-4
5-8

13
14
15-27
31-43

L.P.
RI. a) objets

b) ati ri buts
R.L. d) but
S.O. K-1 a) fins et moyens
U.O. K-1
R.L. e) dé roui e ment

ABANDON

*

*

ï

«
y.

y,
x

L.P. R.L.
a

R.L.
b

R.L.
e

R.L.
d

R.T. R.3.
a

R.3.
t)

s.o.
8

S.O.
b

s.o.
e

u.o. v.o. REP. RET.I

T *
-0-
T X
-A-
L

*

1

1

»

1

1

*

1

1

y.

1

1

x

1

l

*

1

l

'A

ABANDON

1

1

x

x

2

2 1

u
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0 Lecture du Tableau VII.2

Après la lecture du problème C2/ l'élève rassem-

blé l'information sur les objets du problème (R.L.a) et

leurs attribute; (R.L.b) en se construisant un tableau conte-

nant les diverses variables connues. L'êtape suivante con-

siste à trouver une formule qui lui permettrait de répondre

à la première des deux questions demandées. Il choisit K-l

(S.0.a) parce que selon son protocole, les autres formules

contiennent des vitesses initiales, finales ou moyennes et

dans le te^te du problème on ne retrouve pas ds telles in-

formations. Il applique ensuite cet opérateur (U.O.) pour

trouver le temps requis à chaque train pour se rendre à

destination. La différence de ces temps indiquera le moment

de la rencontre "parce qu'un train n'aura pas le même temps

que l'autre étant donné leur vitesse différente". L'élève

se dit incapable de trouver une façon de répondre à la se-

conde question bien qu'il ébauche une représentation par-

tielle du comportement des objets (R.L.e) où il infère que

la rencontre se fera plus près d'une ville que de l'autre

parce que les trains ont des vitesses différentes.

3.5.2.3 Grille et diagramme pour le problème €3 j_

Tableau VII.3

0
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u

TABLEAU VII.3
GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C

3

ELEVE 502-5 PROBLEME C3

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC
x

1-4

11
12-15

L.P.
R.L. b) attributs

d) but
3.0. K-1 a) fins et. moyens
LI.O. K-1

*

»

*

y,

x

T<
l-o-
TX

hA-
L

L.P.

»

1

1

R.L.
a

'R.L.
b

;<

1

1

R.L. |R.L.
e d

*

1

1

[R.T. R.S.i
a

R.3.
b

s.oj
à

>;

1

1

s.o.
b

s.o.
e

u.o.

»

1

1

v.o. REP.i

y.

1

1

l

RET.)

0
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0 Lecture du Tableau VII.3

La solution du problème €3 est aussi un échsc.

L'élève n'est pas en mesure de faire correctement la sous-

étape de la représentation littérale des attributs de l'ob-

jet (R.L.b). Par exemple, il néglige complètement l'infor-

mation contenue dans la phrase où il est question que la

vitesse de l'auto est réduite de moitié. C'est avec une

représentation littérale de la situation incomplète qu'il

choisit l'opérateur K-l qui ne s'applique pas dans ce pro-

blême.

3.5.2.4 Grille et diagramme pour le problème €4 „_

Tableau VII.4

Lecture du Tableau VII.4

Pour résoudre le problème €4, l'élève passe direc-

tement de la lecture au problème (L.P.) à la sélection d'un

opérateur- en l'occurence "la règle de trois". Il applique

cette règle de façon incorrecte en trouvant la distance

supplémentaire parcourue par le nageur le plus rapide durant

l'intervalle de temps nécessaire au nageur le plus lent pour

compléter son trajet.

3.5.2.5 Grille et diagramme pour le problème GS ,_

Tableau VII.5

u
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TABLEAU VI 1.4

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC4

ELEVE 502-5 PROBLEME 1:4

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

ï
ECHEC

>;

1-3
6
7-1 1

L.P.
S.O. e) autres
U.O. autres

*

*

;<

L.P.

T »
-0-
T >;
-A-
L

«

1

1

R.L.
3

[R.L.
tl

R.L. |R.L. IR.T.
e d

R.S.
a

R.S.
Èi

s.o.l
a

s.o.
b

3.Û.
e.

*

1

1

u.o.

x

1

1

Y.O. REP.l

y.

1

1

RET.)

0

u
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TABLEAU VI 1.5

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC^

ELEVE 502-5 PROBLEME C6

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC
X

1-3
4
7
8-9
10
11-13

L.P.
S.O. K-2
R.L.
U.O. K-2
R.L.
U.O. K-2

à) fins et moyens
d) but

d) but

«

*

»

<
X

X

T *
-0-
T y,
-A-
L

L.P.

*

1

1

R.L.
a

R.L.
b

R.L.
e

R.L.
d

*

*

2

2

IR.T. R.S.I
a

R.S.
b

3.0. l
a

*

1

1

3.0.
b

3.0.
e

U.O.

X
x

2

2

v.o. REP.I

y,
y.

2

2

RET.I

2

u
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n Lecture du Tableau VII.5

Dans le problème Cg comportdnt deuK questions,

l'élève après la lecture du problème (L.P.) s'assure du but

visé par la première question (R.L.d) et sans rien écrire

passe directement à la sélection d'un opérateur K-2 ayant

comme variable dépendante celle mentionnée dans la question.

Après inspection des variables indépendantes (vj, t et a),

il constate que la valeur de l'accélération (a) n'est pas

connue. Il lui attribue donc une valeur particulière, celle

de la gravité. Ensuite, il applique (U.C.) l'opérateur K-2

en ne tenant pas compte de l'aspect vectoriel des quantités

physiques. Pour la seconde question, il revient avec le

même opérateur mais son application est non pertinente dans

ce cas.

3.5.2.6 Remarques sur le comportemen-fc pour l'ensemble^

des; problèmes

Les protocoles de cet élève classé au dernier rang

cinquième de son groupe sont très courts. Ils montrent que

dès la lecture du problème terminée (L.P.), l'élève se cons-

truit une représentation littérale qui consiste en une liste

de variables mentionnées explicitement dans le texte du pro-

blèroe. Cette représentation littérale des attributs des

objets est très souvent incomplète car l'élève néglige de

l'information explicite. L'élêvs n'a essayé qu'une seule

fois et sans succès de visualiser le comportement des objets

u
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n décrits dans le teîîte du problème (R.L.e). C'est avec un

espace du problème très partiel qu'il passe à la sélection

des opérateurs (3.0.a) en se basant, sur l'information con-

tenue dans cet espace. Cette façon de procéder a deux con-

sequences. La première est que très souvent les opérateurs

choisis ne sont pas pertinents à la situation décrite dans

le problème. La seconde est que si les opérateurs sont

bons, ils s'appliquent à une conception de la situation qui

est différente de celle voulue dans le problème.

u
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3.5.3.1 Grille et diagramme pour le problème Ci^_

Tableau VIII.l

'u

Lecture du Tableau VIII.l

Dans le problème Ci, cet élève a été capable

d'extraire de la donnée du problème de l'information per-

tinente et de la représenter sous la forme d'une reprêsen-

tation littérale (R.L.) comprenant les objets du problème

(R.L.a) et une liste de certains de leurs attributs mention-

nés explicitement dans le texte (R.L.b). A l'aide de l'opé-

rateur K-3, il calcule la valeur d'une variable dans cette

liste. A partir de cette représentation littérale, il sé-

lectionne (S.O.b) l'opérateur K-2 contenant la variable

désirée comme variable dépendante et l'applique à un des

objets du problème. C'est en utilisant cet opérateur

(U.O.) qu'il réalise qu'il lui manque une variable indê-

pendante et que par conséquent, à ce stade de la solution,

il ne peut répondre à la question posée dans l'énoncé du

problème. Il revient vers la représentation littérale du

déroulement de la situation (R.L.e) pour se faire une idée

de la situation, mais ne peut "visualiser" correctement le

comportement des objets. Le reste de la solution consiste à

essayer d'appliquer le même opérateur K-2 en n'utilisant

strictement que l'information contenue dans sa représen-

tation littérale des attributs des objets.
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TABLEAU VI 11.1

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C 1

ELEVE 503-4 PROBLEME C1

N0 DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC

y.

1-4
5-9

10-11
12-14
15-16

17-18
19-25
27-32
34-55
56-61
62
63-64
65
66-69
70-72
73-74
75-76
77-98

L.P.
R.L.

S.O. K
Ll.O. K-
R.L.

3.0. K-
LI.O. K-
R.L.
U.O. K-
R.L.
3.0. K-
IJ.O. K-
R.L.
3.0. K-
U.O. K-
S.O. K-
IJ.O. K-
v.o.

î) objets
b) attributs

:- 3 ti) develop, de ccinnâi'ssances
•3

a) objets
b) attributs

2 b) develop, de connaissances
•2

e) déroulement
-2

b) att ri buts
2 b) develop, de connaissances
-2

d) but
3 b ) déve1 op. de co n nai 3$3 nce?
•3
2 b ) dévelo p. de co n nai s-sa nces
•2

»

*

-fr

*

*

*

*

*

ï

ï

*

»

*

y,
y.
y.

y.
y,

x
x

l L.P.

u
T »
-0.
TX
-A-
L

*

l

1

R.L.
a

*

*

2

2

\R1.
b

*

#

-f

3

3

R.L.
e

K

1

1

R.L.
d

[R.T.

»

1

1

R.S.
a

R.S.
b

s.o.l
a

S.Q.
b

*

•ï

x

*

4

1

5

3.0.
e

u.o.

*

x
x
X
*

>;

2

4

6

V.O. REP.l RET.

y.

l

1

^

1

1 5
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3.5.3.2 Grille et diagramme pour le problems €3 ,_

Tableau VIII.2

u.

Lecture du Tableau VIII.2

Le problème €2 est un succès. Après s'être cons-

fruit une représentation littérale qui a pris la forme d'un

tableau contenant les variables connues (R.L.b) et celles

désirées (R.L.d), l'êlève sélectionne un opérateur K-2 au

moyen de l'analyse des fins et moyens (3.0.a). Le choix de

cet opérateur ne repose pas uniquement sur le contenu de sa

representation littérale car il contient une variable qui

n'appar-aî-t pas ni dans le texte du problème ni dans le

tableau. C'est à cause de la présence de cette nouvelle

variable inconnue que l'élève se voit forcer de choisir une

seconde formule K-3 pour- trouver d'abord la valeur de cette

nouvelle variable. C'est dans; l'application de l'opérateur

K-3 (U.O.) que l'élève réalise que la valeur de cette varia-

blé supplémentaire est nulle. Il procède ensuite à l'ap-

plication de K-2 en y substituant l ' information de Eson ta-

bleau mais constate que les réponses qu'il obtient ne ré-

pondent pas à l'une des questions posées. Suite à cette

constatation, l'élève décide d'une autre "méthode" de solu-

•tion. Il revient à la représentation littérale du dârou-

lement de la situation (R.L.e) pour décrire correctement la

dynamique du comportement des objets. Une fois cette étape

réalisée, il réapplique l'opérateur K-2 modifié et découvre

qu'il a fait des erreurs de calculs en obtenant des réponses
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TABLEAU VIII.2

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC3

ELEVE 503-4 PROBLEME C2

N0 DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC
/i

1-4
5-10

1 1-12
13
14-15
16-18
19-28
29-35
36-39
40-41
42
43
44
48-56
57
58-61

L.P.
R.L.

R.L.
3.0.
3.0.
LI .0.
LI.0.
R.L.
LI.O.
R.L.
s.o.
U.Q.
v.o.
u.o.
v.o.
U.Ci.

a) objet
b)aUribut
d) but

K-2 a) tins et moyens
K-3 a) tins et moyens
K-3
K-2

e) déroulement
K-2

d) but
K-2 a) fins et moyens
K-2

K-2

K-2

*

ï

*

*

*

*

*

*

»

*

*

*

*

*

x

K

y,

L.P.

u

T *
-0-
T y.
-A-
L

*

1

1

R.L.
a

«

1

1

R.L.
b

»

1

1

R.L.
e

«

1

R.L.
d

[R.T. R.S.
a

R.S.
b

1

*

*

2

2

3.0. ]
a

«

*

*

S.O.
t)

3.0.
e

3

3

U.O.

»

x
*

x
X
*

3

3

6

V.O. REP.I RET.1

*

*

2

2

*

*

2

z 6
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qui n'ont pas de "bons sens". En appliquant systématique-

ment l'étape de la vérification des opérations (V.O.), il

découvre ses erreurs, les corrige et obtient les bonnes

réponses auK deuK questions.

3.5.3.3 Grille et diagramme pour le problème €3 ^

Tableau VIII.3

Lecture du Tableau VIII.3

Le problème €3 est aussi un succès. A partir de

la lecture du problème (L.P.), l'élève se construit un ta-

bleau contenant les attributs de l'objet (R.L.b) et le but

du problème (R.L.d). Suite à l'identification de la varia-

blé désirée, il choisit les opérateurs K-2 et K-3 et les

applique (U.O.) sans commettre d'erreurs.

3.5.3.4 Grille et diagr'ararne pour le problème €4^

Tableau VIII.4

Lecture du Tableau VIII.4

Dans le problème €4, l'élève a choisi d'utiliser

la règle de trois (3.0.a) pour rêsoudr-e le problème. Bien

que celle-ci soit adéquate pour ce problème, son application

(U.O.) est ici incorrecte et la réponse obtenue n'est pas

bonne.

u
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TABLEAU VIII.3

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME€3

ELEVE 503-4 PROBLEME C3

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC
x

1-4
5-15

18
19
20-26
27-32

L.P.
R.L. a) objet

b) attributs
d) but

3.0. K-2 a) fins et moyens
S.O. K-3 a) fins et moyens
U.O. K-3
IJ.O. K-2

*

*

*

*

*

*

-(•

*

L.P.

T »
-0-
T>!
-A-
L

»

1

1

R.L.
a

*

l

1

R.L.
b

*

1

1

R.L.
e

R.L.
d

*

1

1

IR.T. R.S.
a

R.S.
b

3.0.1
a

*

*

2

2

S.O.
b

3.0.
e

u.o. V.O. REP. RET.)

*

*

2

2

*

1

1 2

0
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TABLEAU VI 11.4
GRILLE ET DIAGRAMME DE CONPtDRTEMENT POUR LE PROBLEMEC4

ELEVE 503-4 PROBLEME C:4

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA 50 LUT! ON SUCCES

*
ECHEC

•À

1-3
4-9

10
11-19

L.P.
R.L.

u.o.

a) objets
b) attrit'uts
d) but
e) autres moyens

<

*

#

*

*

y.

L.P.

T *
-0-
T X
-A-
L

*

1

1

R.L.
a

*

1

1

R.L.
b

*

1.

1

R.L.
e

R.L.
d

IR.T. R.S.
a

R.S.
b

*

1

1

3.0.]
a

s.o.
b

3.0.
e

t

1

1

u.o.

x

l

1

v.o. REP.i

x

1

1

RET.I

0

0
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3.5.3.5 Grille et diagrarome pour le problème Cg ^

Tableau VIII.5

Lecture du Tableau VIII.5

Le problème €5 comporte deux questions diEstinctes.

Le Tableau VIII.5 montre qu'avant de choisir les bons opéra-

teurs K-2 et K-3 pour répondre à la première question, l'é-

lève utilise adéquatement toutes les sous-êtapes de la re-

presentation littérale ainsi que la représentation topolo-

gique. Il commet une erreur dans l'utilisation de l'opé-

rateur K-2 mais il peut racheter celle-ci en prenant soin de

revérifier ses calculs (V.O.).

Cet élève a de la difficulté à répondre à la se-

conde question. Son diagramme de comportement illustré dans

le Tableau VIII.5 montre une alternance entre la représen-

tation littérale du déroulement de la situation, la reprê-

sentation topologique et l'utilisation des opérateurs avant

d'en arriver à produire une réponse qui soit satisfaisante.

Il obtient celle-ci en utilisant pour la seconde fois dans

ce problème l'étape de la vérification des opérations (V.O.)

pour corriger des erreurs dans l'utilisation de l'opérateur

K-3.

u
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TABLEAU VI 11.5

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C 6

ELEVE 503-4 PROBLEME C,-

MO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE

(J

1-3
4-5
6
7-8
9-10
11-12
13
14-19
20-23
24-27
23-34
34-41

2e partie
43-49
50
51-52
53
54-57
58-59
60
63-6S
69-76
77
82-86
S7-90
91
94
95-100
101-106

ETAPES DE LA SOLUTION

L.P.
R.L.
R.T.
R.L.

s.o.
s.o.
u.o.
u.o.
v.o.
1.1.0.
Li.0.

a)obietet b)-attribut

b) attributs
e) déroulement

K-2 a) tins et moyens
K - 3 a) fi ns et mo ye ns
K-3
K-2

K-3
K-2

R.L. e) déroulement
3.0. opérateur-impossible
t.1.0. 0 pc rate u r i rn possi ti1 e
R.T.

e) déroulement
K - 2 a ) fi ns et mo ye ns
K-2

R.L.
s.o.
u.o.
R.T.
U.O. de R.T.

d) but.
b) attribut
e) dé ro ut e me nt

K - 3 b ) dével o p. co n nai ssa nc-es
K-3

R.L.
R.L.
R.L.
5.0.
u.o.
v.o.
LI.0. K-3

SUCCES
ï

*

*

*

f

»

*

*

*

*

*

*

-(•

ï

*

-f

#

*

*

*

*

*

ECHEC
%

x

>;
î<

y.

^

x

x
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TABLEAU VI 11.5 (suite)

L.P. R.L.
a

R.L.
b

R.L.
e

R.L.
d

IR.T. R.S.
.3

R.S.
b

3.0. i
3

3.0.
b

3.0.
e

LI.O. v.o. REP.i RET.j

» *

T »
-0-
TX

hA-
LL

1

1

1

*

*

*

y.

2

1

3

ï

*

*

*

4

4

*

1

1

*

*

3

3

*

-f

x

*

3

1

4

*

1

1

*

X

*

x

y.
;<

y.

4

5

9

ï

*

2

2

*

*

2

2 12

(J
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0 3.5.3.6 Remarques sur le comportement pour l'ensemble

des problèmes

L'élève 503-4 classé au quatrième rang cinquième

dans son groupe de physique réussit à résoudre correctement

trois des cinq problèmes. Pour construire son espace du

problème, l'élève passe par- toutes les étapes de la repré-

sentation littérale pour se faire une idée de la situation.

Sa sélection d'opérateurs, basée sur le contenu de sa repré-

sentation littérale, est généralement efficace. La diffi-

culte majeure que rencontre cet élève est dans l'utilisation

des opérateurs. Il fait beaucoup d'erreurs mathématiques

mais sa façon méthodique de vérifier ses opérations lui

permet de corriger ses erreurs dans deu^ des cinq problèmes.

0
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Analyse du comportement de l'élève 504-3

3.5.4.1 Grille et diagramme pour le problème Cj^_

Tableau IX.l

Lecture du Tableau IX.l

Pour solutionner le problème GI, l'élève cons-

truit un tableau identifiant les objets du problème (R.L.a),

leurs attributs (R.L.b) et l'objectif à atteindre (R.L.d).

C'est sur la base de ce contenu qu'il sélectionne l'opêra-

t-eur K-3 pour augmenter son information. Ensuite, il choi-

sit 1'opérateur K-2 pour trouver la variable dépendante (le

but visé). Cependant l'application de l'opérateur K-2 est

incorrecte puisque l'élève l'applique à une situation dif-

fêrente de celle requise par le problème.

3.5.4.2 Grille et diagramme pour le problème €3 ,_

Tableau IX.2

0

Lecture du Tableau IX.2

Pour se représenter le problème C2/ l'élève uti-

lise la représentation littérale des attributs des objets

(R.L.b) et celle du but du problème (R.L.d). Il obtient

ainsi une liste des variables connues et désirées. Il

transforme cette représentation littérale en représentation

topologique (R.T.). La sélection de l'opêrateur K-l (S.0.a)

suit la construction de la représentation topologique. L'é-
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TABLEAU IX. 1

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME Cl

ELEVE 504-3 PROBLEME C

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

-(•
ECHEC

A'

1-3

4-5

6-7

8
10
11
12
14-16
17
18-20

L.P.
R.L.

L.P.
R.L.

L.P.
R.L.
L.P.
R.L.
s.o.
u.c.
R.L.
s.o.
Ll.O.

a) objet
b) attribut

a) objçt
b) attribut

d) but

d) but intçrmédiaire
K - 3 b ) déve1 o p . co n nai ssâ nces
K-3

d) but
K- 2 b) dévelùp. connaissances
K-2

*

*

*

«

*

*

*

*

*

*

*

»

*

*

x

L.P.

T *
-0-
T X
-A-
L

0

*

*

*

»

4

4

R.L.
a

»

*

2

2

R.L.
b

R.L.
e

-fr

*

2

2

R.L.
d

*

*

*

3

3

IR.T. R.3.1
a

R.3.
b

3.0 J
a

s.û.
tl

*

ï

3.0.
e

u.o. V.O. REP. RET.I

2

2

#

x

1

1

2

x

1

1 4
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TABLEAU IX.2

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC^

ELEVE 504-3 PROBLEME C ^

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC
^

1-5

10
11-13

14-17
19-22
34-36
37-38
39-43

L.P.
R.T.
s.o.
R.L.

u.o.
V.Q.
L.P.
R.L.
u.o.

K-1 a) fins et moyens
b) attributs
d) buts

K-1

d) buts
K-1

ABANDON

»

*

ï

*

»

*

*

-f-

x

x

L.P. R.L.
8

R.L.
t)

R.L.
e

R.L.
d

R.T. R.3.
8

R.S.
b

3.0.
a

s.o.
tl

s.o.
e

u.o. v.o. REP. RET.!

T *
i-0-
ITÎ<
t'A'

*

*

2

2

ï

1

1

*

«

2

2

*

1

1

*

ABANDON

1

>;
x

2

2

ï

1

1

X
x

2

2 2

u
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n lève applique successivement l'opérateur K-l à chacun des

objets du problème. L'élêve réalise que cette procédure est

incorrecte dans le conteKte du présent problème et ne sa-

chant pas quoi faire, il abandonne la solution.

3.5.4.3 Gi-ille et diagramme pour le problème €3 ^

Tableau IX.3

Lecture du Tableau IX.3

L'élève lit une première fois le problème. Ensui-

te, en relisant ligne par ligne, il extrait l'information

qu'il juge pertinente pour la solution du problème et con-

signe cette information dans un tableau. Il sélectionne

ensuite l'opérateur K-3 pour trouver la valeur de la varia-

blé accélération. L'utilisation de cet opérateur est un

échec parce que l'élève ne tient pas compte que l'unité de

temps est donné en secondes alors que celles de la vitesse

sont en km/h. Pour trouver la variable désirée (la distan-

ce), l'élève choisit l'opérateur K-2 qu'il applique correc-

tement mais comme la valeur de la variable accélération est

fausse, il s'ensuit que la valeur de cette distance est

incorrecte.

3.5.4.4 Grille et diagramme pour le problème €4 ,_

Tableau IX.4

u
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TABLEAU IX.3

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLENEC3

ELEVE 504-3 PROBLEME C^
•WJ

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE

ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES
*

ECHEC
x

1-4

5-6

7-8

12-15
16
17-19
20-31

L.P.
R.L.
L.P.
R.L.
L.P.
R.L.
L.P.
3.0.
LI.0.
3.0.
U.Q.

b)atiribul

•j) faut

b) attribut

K-3 b) develop, co n naissances
K-3
K - 2 b) déve.1 op. co n nai ssa nce
K-2

*

*

ï

*

*

*

*

*

*

*

y.

T *
-0-
T >;
-A-
L

L.P.

*

*

*

*

4

4

R.L.
3

R.L.
b

»

*

2

2

R.L.
e

R.L.
d

IR.T.

*

1

1

R.S.I
a

R.S.
b

S.O.
a

s.o.
t)

*

*

2

2

3.0.
e:

u.o. V.O.

y.

1

1

2

REP.l RET.)

y:

1

l 4

u



n
122

TABLEAU IX.4

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C4

ELEVE 504-3 PROBLEME €4
NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC
x

1

2-3

4-5

6-8
9
12-14
15
17
18-19

L.P.
R.L.

L.P.
R.L.

L.P.
R.L.
u.o.
3.0.
u.o.
LI .0.
u.o.
LI.O.

•d) objet
b) attribut.

a) objet
ti) attribut

a) but
K-0
K - 1 b ï dé.ve1 o p. co n nâi ssy nce.s
K-l
K-0
K-0
K-1

*

ï

*

*

*

f

*

*

*

*

*

*

«

x

L.P.

u

T *
-0-
T >;
-A-
L

*

*

*

3

3

R.L.
a

*

*

2

2

R.L.
tl

*

*

2

2

R.L.
e

R.L. IR.T.
d

*

R.S.
a

R.S.
tl

3.0.
a

3.0.
b

3.0.
e:

*

1

1

1

1

U.O.

»

-fr

*

«

y,

4

1

5

v.o. REP. RET.I

;<

1

1 6
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n Lecture du Tableau IX.4

Dans le problème €4, l'élève commence par rassem-

bler en un tableau l'information au sujet des attributs des

objets (R.L.b). Ensuite, à l'aide d'un opérateur arithmé-

tique, il modifie le contenu de cette information pour la

rendre plus facilement utilisable. Son choix de l'opérateur

K-l lui permet d'augmenter la teneur de l'information conte-

nue dans sa représentation littérale de la situation (R.L.).

L'épisode de la solution consiste à utiliser les opérateurs

K-0 et K-l pour combiner de l'information du tableau et

produire une réponse incorrecte.

3.5.4.5 Grille et diagramme pour le problème GS^.

Tableau IX.5

u

Lecture du Tableau IX.5

Le seul problème que l'élève 504-3 a réussi est

Cg. Après la lecture du problème, il utilise la reprêsen-

ration topologique (R.T.) et les sous-étapes de la représen-

tation littérale des attributs des objets (R.L.b) et du but

du problème (R.L.d) pour se construire une liste des varia-

blés connues et désirées. Sur la base du contenu de cette

liste, il choisit un premier opérateur K-l mais réalise que

ce dernier est inapplicable en s'imaginant le comportement

de l'objet (R.L.e). Il refait donc une nouvelle sélection

(S.O.b) d'opérateurs appropriés à sa conception de la situa-

tion pour obtenir les réponses correctes aux deux questions

demandées.
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GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C^
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ELEVE 504-3 PROBLEME C6

N0 DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

»
ECHEC
x

1

2-7

8
9

10
12-13
14
15

17
18-21
24-29
30
31
32
33
34
35-39

L.P.
R.T.
L.P.
R.L.
R.L.
L.P.
R.L.
s.o.
R.L.
R.L.
s.o.
u.o.
s.o.
u.o.
s.o.
LI .0.
R.L.
5.0.
S.O.
u.o.
LI .0.

b) attribut
d) but

d)
K-1

e)
d)

K-3
K-3
K-2
K-2
K-4
K-4

d)
K-1
K-2
K-2
K-4

but
a) tins et moyens
déroulement
but intermédiaire
b) develop, connaissances

b) develop, connaissance.s

a) fins et moyens

but intermédiaire
a) fins et moyens
a) tins et moyens

ï

*

*

*

«

*

<

*

«

*

ï

*

*

<

*

*

ï

<

y.

%

>i

L.P.

*

*

*

R.L.
a

R.L.
b

*

R.L.
l::

*

R.L.
d

*

*

»

*

IR.T. R.3.
8

R.S.
b

»

S.O.!
a

•À

*

X
*

S.Û.
b

s.o.
e

u.o.

*

»

ï

*

X

*

*

v.o. REP.IRET.!

*

*

u
T *
-0-
T X
-A-
L

3

3

1

1

1

1

4

4

1

1

2

2

4

2

2

4

1

5

2

2 8
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3.5.4.6 Remarque sur le coinportement pour l'enseruble

des problèmes

Pour se représenter- la situation décrite dans les

problèmes, cet élève utilise la plupart du temps la sous-

étape de la représentation littérale des attributs des ob-

jets (R.L.b) et celle du but à atteindre dans le problème

(R.L.d). La sélection des opérateurs (S.O.) repose essen-

tiellement sur le contenu de cette représentation littérale

des attributs et est généralement bonne, seulement deux

échecs en douze sélections. C'est au niveau de l'applica-

tion des opérateurs (U.O.) que l'élève rencontre ses dif-

ficultês. Celles-ci résultent de l ' appl ica-tion non perti-

nente de ces opérateurs en regard de la situation décrite

dans le problème.

u



n
126

3.5.5 Analyse du comportement de l'élève 601-5

3.5.5.1 Grille et diagramme pour le problème Cj^_

Tableau X.l

Lecture du Tableau X.l

Dans le problème Ci, l'élève rassemble sous la

forme d'une liste, l'information textuelle au sujet des at-

tributs des objets (R.L.a et R.L.b). Il choisit ensuite les

opérateurs K-3 et K-2 en fonction des éléments contenus dans

sa représentation littérale. Pour répondre à la question du

problème, il introduit dans l'opérateur K-2 des informations

appartenant à l'un et à l'autre objet et effectue le calcul.

Sa représentation de la situation n'êtant pas bonne, l'uti-

lisation de l'opérateur K-2 est non pertinente.

3.5.5.2 G r ills et diagramme pour le problème €3 ,_

Tableau X.2

0

Lecture du Tableau X.2

Pour résoudre le problème GS, l'élève commence par

se faire un dessin de la situation (R.T.). Il abandonne

cette procédure pour se construire un tableau des attributs

des objets (R.L.b). La construction de son espace du pro-

blême se termine par la sélection de l'opérateur K-l

(S.0.a). Sa solution consiste à appliquer cet opérateur à

chacun des objets du problème pour répondre à la première
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TABLEAU X.1

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C1

ELEVE 601-5 PROBLEME C1

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC

î<

1-4
5-7

8
n
12-13
14-16

L.P.
R.L. a) objets

b) attribut
S.O. K- 3 b) develop. connaissances
S.O. K-2 b) develop, connaissances
U.O. K-3
U.O. K-2

»

*

*

»

*

x

x

L.P. R.L.

• «

R.L.
b

x

R.L.
e

R.L.
d

IR.T. R.S.I R.S.
b

s.o.]3.0.
b

*

*

S.O.
e

U.O.

«

x

v.o. REP.I RET .i

x

T*
-0-
TX
-A-
L

1

1

1

1

1

l

2

2

1

1

2

1

1 2

u
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TABLEAU X.2
GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C 2

ELEVE 601-5 PROBLEME C2

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC
x

1-4

5-9

10-11

12-13
15

L.P.
R.T.
R.L a) objet

b) attribut
d) but

S.O. K-1 a) fins et moyens
U.O. K-1
U.O. K-0
U.O. K-0

*

*

t

*

f

*

x
x
y.

L.P. R.L. R.L.
b

R.L.
e

R.L.
d

IR.T. R.S.I
a

R.S.
b

S.0.13.0.
b

S.O.
e

U.O. V.O. REPJ RET .1

* »

T*
-0-
TX
-A-
L

*

1 1

«

1

1

*

1

1

1

1

»

1

1

x
X
x

3

3

>;
^

2

2 3

u
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question, ce qui ne correspond en rien à' la question deman-

dee. Quant à la deuxième question, il fait une hypothèse

sur la valeur de la réponse sans avoir fait aucun calcul.

3.5.5.3 Grille et diagramme pour le problème €3^

Tableau X.3

Lecture du Tableau X.3

L'êlève n'a pas été en mesure de construire une

représentation littérale correcte des attributs de l'objet

du problème (R.L.b) €3. C'est à partir de cette information

qu'il choisit un opérateur (S.0.a) non pertinent dans ce

problème. Même dans l'application de K-l, l'élève commet

une erreur mathématique.

3.5.5.4 Grille et diagramme pour le problème €4 ^

Tableau X.4

Lecture du Tableau X.4

Le problème €4 est le seul qu'à réussi l'élève.

Après la lecture du texte (L.P.), l'élève choisit de résou-

dre ce problème en utilisant le "produit croisé" (la règle

de trois). Cette procédure est appliquée correctement dans

le présent contexte.

<J
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TABLEAU X.3

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME €3

ELEVE 601-5 PROBLEME C3

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

»
ECHEC
x

1-4
5
6-11
12
14
15

L.P.
R.L.
R.L.
R.L.

a) objet
b) attributs
d) but

S.O. K-1 s) fins et moyens
U.O. K-1

*

»

*

X

x
x

L.P.

»

R.L.
a

*

[R.L.
b

x

R.L.
e

R.L.
d

»

[R.T. R.S.I R.S.
b

3.0. l
a

x

3.0.
b

S.O.
e

u.o.

x

V.O. REP.l

>;

RET .1

T
\-0-

*

TX
f-A-
L

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 0

u



n
131

TABLEAU X.4

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME €4

ELEVE 601-5 PROBLEME C4

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

ï
ECHEC
X

1-3
4
5-12

L.P.
S.O. e) autres
U.O. de K-0

«

*

*

T»
-0-
TX
-A-
L

L.P.

*

1

1

R.L.
a

R.L.
b

R.L.
e

R.L.
d

IR.T. R.S. l R.S.
b

s.o.1
a

3.0.
b

s.o.
e

«

1

1

U.O. Y.O.

»

1

1

REP.j

*

1

l

RET.

0

u
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3.5.5.5 Grille et diagramme pour le problème Cg ^

Tableau X.5

Lecture du Tableau X.5

La seule chose que l'élève réussit dans le pro-

blême CQ est l'identification des deux variables désirées

qui constituaient le but du problème. Son protocole est

très difficile à analyser car il contient beaucoup d'inco-

hérences.

3.5.5.6 Remarques sur le comportement pouE' l'ensemble

des problèmes

En résumé, cet élève appartenant au dernier rang

cinquième de son groupe a des difficultés dès la construc-

tion de la représentation littérale de la situation. Il

ignore beaucoup d'informations explicitées dans le texte du

pi-oblème au sujet des attributs des objets (R.L.b). Dans

aucun des cinq.problèmes, il n'utilise la représentation

littérale du déroulement de la situation (R.L.e) pour décri-

re le comportement, des objets. Il en résulte que l'appli-

cation des opérateurs (U.O.) n'a été pertinente qu'en deux

occasions sur l'ensemble des cinq problèmes.

u
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TABLEAU X.5

GRILLE FT DIAGRAMME DE œMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C^

ELEVE 601-5 PROBLEME 05
NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

«
ECHEC
x

1-3
4-5

6
7-8
9-10
11-17

L.P.
R.L. b) attribut

d) but
S.O. K-1 a) fins et moyens
U.O. K- 1
R.L. b) attribut
U.O. K-1

»

x
x

X
x
x
x

L.P.

x

R.L.

T »
1-0-
!T X
hA-
L

1

1

R.L.
b

X
X

2

2

R.L.
e

îl.
d

*

1

1

IR.T. R.S. R.S.
b

s.o.l
a

x

3.0.
b

S.O.
e

1

1

U.O.

x
x

2

2

Y.O. REP.j

x
x

2

2

RET .1

1

u
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3.5.6 Analyse du comportement de l'élève 602-1

3.5.6.1 Grille et diagramme pour le problème Ci^_

Tableau XI.1

Lecture du Tableau XI.l

Dans le problème GI/ l'élève commence par rassem-

bier 1'information explicite au sujet des attributs des ob-

jets du problème (R.L.b) et des buts recherchés (R.L.d). A

partir de son tableau des données, il sélectionne l'opéra-

leur K-3 (S.O.b) qui lui permet d'ajouter une nouvelle va-

riable à sa liste. Ensuite, il applique à chaque objet du

problème les opérateurs K-2 et K-l qui l'amènent à utiliser

la représentation littérale du déroulement de la situation

(R.L.e) pour décrire correctement le comportement des ob-

jets. Suite à cet "envisionnement" de la situation, il

applique à nouveau les mêmes opérateurs K-l et K-2 mais à la

situation voulue par le problème. Cet élève réussit à ré-

soudre correctement ce problème.

3.5.6.2 Grille et diagramme pour le problème €3 /_

Tableau XI.2

u

Lecture du Tableau XI.2

L'élève obtient aussi du succès avec le problème

C2• Après avoir construit son tableau des valeureï des ob-

jets (R.L.b), il visualise le comportement des deux objets
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n
TABLEAU Xl.1

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C1

ELEVE 602-1 PROBLEME C1

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

»
ECHEC
X

1-4
5-10

11-12
13
14-15
16-17
18

19
21
22-23

25
26
27
28-37

L.P.
R.L. a) objets

b) attributs
d) but

b) develop, connaissances

b) develop, co n naissances

b) develop, connaissances

5.0. K-3
U.O. K-3
S.O. K-2
U.O. K-2
S.O. K-1
U.O. K-1
5.0. K-0 b> develop, connaissances
R.L. d) but intermédiaire
R.L. b) attribut

e) déroulement
S.O. K-2 b) develop, connaissances
S.O. K-1 b) develop. connaissances
R.L. e) déroulement
U.O. K-1 et K-2

*

«

«

«

t

*

*

»

«

•»

*

»

*

«

*

»

«

«

L.P. R.L.

0

T *
-0-
TX
-A-
L

•»

l

1

R.L.
b

* »

R.L.
e

R.L.
d

IR.T. R.S.I
a

R.S. s.o.]

*

«

1

1

«

2

2

«

*

2

2

2

2

S.O.
b

*

»

»

«

*

»

6

6

s.o.
e

u.o. v.o. REP.I RETJ

»

«

*

•»

4

4

*

1

1 7
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TABLEAU X1.2

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C2

ELEVE 602-1 PROBLEME C^

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC

y,

1-4
5-11

12-14
15
16-22
23-25
26

L.P.
RI. a) objets

b) attributs
d) but

R.L. e) déroulement
S.O. K-1 b ) déve1 o p . co n nai ssa nées
U.O. K-1
U.O. K-1
v.o.

»

*

«

*

ï

«

*

«

*

<

L.P.

T «
-0-
T y.
-A-
L

R.L.
a

*

1

1

*

1

1

[R.L.
b

*

l

R.L.
e

*

1

1

R.L.
d

IR.T.

*

1

1

R.S.1
a

R.S.
b

S.0.1 S.O.
b

*

1

1

S.O.
e

U.O.

«

*

2

2

v.o.

*

1

1

REP.)

*

*

2

2

RET.I

2
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(R.L.e) et à partir de sa représentation littérale, il choi-

sit l'opérateur K-l qu'il applique de façon très méthodique

au comportement des deux objets.

3.5.6.3 Grille et diagramme pour le problème C3^_

Tableau XI.3

Lecture du Tableau XI.3

La solution du problème €3 est incorrecte parce

que dans un premier temps, l'élève commet une erreur dans

les transformations des variables apparaissant dans l'opê-

rateur K-3 en ne tenant pas compte des différentes gran-

deurs de la variable temps. Dans un second temps, il sê-

lectionne (de mémoire) un opérateur qui n'existe pas en

cinématique. Ces deux erreurs sont responsables de la mau-

vaise réponse.

3.5.6.4 Grille et diagramme pour le problème €4 ,_

Tableau XI.4

u

Lecture du Tableau XI.4

Pour résoudre le problème €4, l'élève commence

d'abord par ajouter de l'information nouvelle au contenu de

la représentation littérale des attributs du problème

(R.L.b) en utilisant l'opérateur K-l. La solution du pro-

blême n'est pas bonne parce que l'élève fait une fausse in-

fêrence quant à l'information que produira l'emploi de l'o-

pérateur K-l sur cette nouvelle information.
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TABLEAU X1.3
GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C3

ELEVE 602-1 PROBLEME C3

N0 DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC

X

1-4
5-9

10
11-13
14
15

L.P.
R.L. a) objet

b) attribut
d) but

S .0. K - 3 b ) dével op. co n nai ssa nces
U.O. K-3
S.O. non admissible t») develop, connaiss.
u.o.

ï

«

»

*

»

*

y.
X

T*
-0-
TX
-A-
L

L.P.

«

1

1

R.L.
a

«

1

1

R.L.
b

<

1

1

R.L.
e

R.L.
d

*

1

1

IR.T. R.3.!
a

R.S.
b

s.o.
a

s.o.
b

»

1

1

2

s.o.
e

u.o.

y.
*

1

1

2

v.o. REP.j

x

1

1

RET.

1

u



0

TABLEAU X1.4

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C^

139

ELEVE 602-1 PROBLEME C^
HO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

•s
ECHEC
^

1-3
4
5-11
12

13-14

L.P.,R.L.a,R.L.b
S.O. K- 1 b) develop, connaissances
U.O. K-1
3.0. K - 0 b ) déve1 op. co n naissa nces
U.O. K-0
U.O. K-1

#

*

#

«

*

y.

T *
-0-
T X
-A-
L

L.P.

w

1

1

R.L.
a

#

1

1

R.L.
b

*

1

1

R.L.
e

R.L.
d

IR.T. R.3.;
3

R.S.
t)

s.o.1
8

S.Û.
b

*
*

2

2

s.o.
e

U.Q.

#
*

2

1

3

v.o. REP.I

;<

1

1

RET .1

2
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3.5.6.5 Grille et diagramme pour le problème Cg ,_

Tableau XI.5

TABLEAU X1.5

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C^

ELEVE 602-1 PROBLEMEC6

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC
x

1-3
4-6

7-8
10-11
12-13
14
15-17
19-20
22-25
26-27
28
29
30-32
33-35

L.P.
R.L. a) objet

b) attributs
d) but

R.L e) déroulement
S.O. K-3 b) développe ment con naissances
U.O. K-3
S.O. K-2 b) développement connaissances
U.O. K-2

e) déroulement
b) attribut

R.L.
R.L.
R.T.
R.L.
R.L.
R.L.
R.L

b) attribut
b) attribut
b) attribut
b) attribut

*

*

*

*

*

»

*

*

»

*

*

y,

X
X

x

>!

L.P.

*

R.L.

»

R.L
b

»

x
*

x
*

X

R.L.
e

*

*

R.L.
d

*

IR.T.

X

R.S.I
a

R.S.
b

3.0. j S.O.
b

*

*

3.0.
e

u.o.

*

X

V.O. REP.I RET.I

X,

x

u

T «
-0-
T X
-A-
L

1

1

1

1

3

3

6

2

2

1

l

1

1

2

2

1

l

2

2

2 8
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Lecture du Tableau XI.5

Le problème Cg n'est pas réussi. D'abord, l'élêve

commet une erreur- mathématique dans l'utilisation de l'opê-

rateur K-2 entraînant ainsi une mauvaise réponse à la pre-

mière question. Dans la seconde partie de la solution,

l'élève commence par se représenter de façon dynamique le

mouvement de l'objet (R.L.e). A partir de cette représen-

tation, il fait une fausse hypothèse quant à la valeur d'un

des attributs de l'objet (R.L.b). Il essaie d'utilisar la

représentation topologique (R.T.) pour trouver la valeur de

cette variable mais sans succès. Le reste de la solution

consiste à émettre des hypothèses sur la valeur de la

variable désirée mais cette démarche s'avère inutile.

3.5.6.6 Remarquess sur le comportement pour l'ensemble

des problèmes

Cet élève classé au premier rang cinquième réussit

les problèmes Ci et €3 après avoir utilisé toutes les étapes

de la représentation littérale de la situation (R.L.). Dans

les autres problèmes, les insuccès sont dus soit à des er-

reurs mathématiques, c'est le cas du problème €3 pour l'uti-

lisation de l'opérateur K-3 et du problème Cg avec l'opéra-

teur K-l, soit à une application non pertinente de l'opêra-

teur K-2 pour le problème 04.

u
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3.5.7 Analyse du cpmpor-tement de l'élève 603-5

3.5.7.1 Grille et diagramme pour le problème Cj^

Tableau XII.1

Lecture du Tableau XII.l

Pour se représenter le problème GI, l'élève n'uti-

lise que les sous-êtapes de la représentation littérale des

objets (R.L.a) et de leurs attributs (R.L.b). Cette derniê-

re est très incomplète. Ensuite, il passe à la sélection des

opérateurs K-3 et K-2. Ce dernier est appliqué à une situa-

tion différente de celle demandée dans la question du pro-

blême.

3.5.7.2 Grille et diagramme pour- le problème €3 j_

Tableau XII.2

Lecture du Tableau XII.2

L'élève abandonne la solution du problème €2

après avoir fait la liste des attributs des objets (R.L.b).

3.5.7.3 Grille et diagramme pour le problème €3^

Tableau XII.3

u

Lecture du Tableau XII.3

L'élève ne réusssit pas le problème 03. Le Tableau

XII.3 indique, qu'après la lecture du problème, l'êlève em-
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TABLEAU Xl 1.1

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C1

ELEVE 603-5 PROBLEME C1

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

»
ECHEC
x

1-4
5-9

19
20-22
23
24-26

L.P.
R.L. a) objet

b)aUributs
S.O. K-3 b) develop, connaissances
U.O. K-3
S.O. K-2 b) develop, connaissances
LI.O. K-2

*

ï

•s

«

<

±

X

y.

L.P.

T *
.0.
T X
-A-
L

*

1

1

R.L.
a

*

1

1

R.L.
b

x

1

1

R.L.
e

R.L.
d

IR.T. R.3.1 R.S.
b

S.O. 3.0.
b

*

*

2

2

3.0.
e

u.o.

*

1

1

2

V.Q. REP.

x

1

1

RET .1

1

u
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TABLEAU Kl 1.2

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C2

ELEVE 603-5 PROBLEME C2

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCE5

*
ECHEC

y.

1-4
5-7

L.P.
R.L. a) objet

b) attributs

ABANDON

*

*

*

L.P. R.L.
a

R.L.
b

R.L.
e

R.L.
d

R.T. R.S.
a

R.S.
b

S.O.
a

3.0.
b

3.0.
e

u.o. V.O. REP. RET .1

T*
-0-
T%
-A-
L

•ï

1

1

*

1

1

*

1

1

ABANDON

2

2 0

0
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TABLEAU Xl 1.3
GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C 3

ELEVE 603-5 PROBLEME C3

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC
x

1-4
5-8
11
12
13-16
17
18
19
20-23
24-25
26

L.P.
R.L. b) attributs
R.L. b) attributs
3.0. K-3 b) develop, connaissances
U.O. K-3
S.O. K-2 b) develop, connaissances
LI.O. K-2
V.O.
U.O. K-0
3.0. K -1 b ) déve1 o p. connaissa nées
U.O. K-1

ï

*

*

t

ï

*

*

x

x

^

y,

L.P.

T *
-0-
T v.
-A-
L

R.L.
a

t

1

1

R.L.
b

x
*

1

1

2

R.L.
e

R.L.
d

IR.T. R.S.I
a

R.3.
b

s.o.
a

|s.o.
b

*

ï

x

2

1

3

S.O.
e

u.o.

x
y.
*
*

2

2

4

v.o. REP.I RET .1

*

1

1

y,

1

1 4l

(J
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n ploie la représentation littérale des attributs des objets.

Suite à la construction de sa liste de variables, il sâlec-

tienne les opérateurs K-3 et K-2 qu'il applique de façon

incorrecte en ne tenant pas compte des grandeurs des dif-

fêrentes unités et de l'aspect vectoriel des quantités

physiques. Après l'application de ces opérateurs, il est

insatisfait de sa réponse. Il choisit l'opérateur K-l qui

est non pertinent dans ce problème et décide de l'appliquer.

3.5.7.4 Grille et diagramme pour le problème €4 ^

Tableau XII.4

Lecture du Tableau XII.4

Dans le problème €4 l'élève, après avoir fait la

liste des variables décrivant le comportement des deux ob-

jets (R.L.a, R.L.b), recourt à l'opérateur K-l pour augmen-

ter le contenu de sa liste. Ensuite, il revient choisir un

opérateur non pertinent K-5. L'information obtenue par

l'application de K-5 est ensuite transférée dans les opéra-

teurs K-l et K-0 pour produire une réponse incorrecte.

3.5.7.5 Grille et diagramme pour le problème Cg i_

Tableau XII.5

u

Lecture du Tableau XII.5

Pour répondre à la première question posée dans le

problème Cg, l'élève choisit un opérateur, K-l, qui ne s'ap-
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TABLEAU ;<tl.4

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME €4

147

ELEVE 603-5 PROBLEME €4

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE

ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES
*

ECHEC
y.

1-3
4-13

14
15-18
25
26-27
29
30
35
36-41
42-43

L.P.
R.L. a) objets

b) attributs
d ) b uts i nte r médi ai res

S.O. K-1 b) dévêt op. co n naissances
U.Q. K-1
S.O. K-5 b) develop, connaissances
U.O. K-5
3.0. K-0 b) develop, con naisse nées
U.O. K-0
S.O. K- 1 b) develop. connaissances
U.O. K-1
U.O. K-0

*

ï

*

*

»

*

<

*

«

x

x

x
^

L.P.

T«
-0-
TX
-A-
L

*

1

1

R.L.
8

*

1

1

R.L.
b

*

1

1

IR.L.
e

R.L.
d

IR.T.

*

1

1

R.S.J
a

R.3.
b

S.0.1 s.o.
b

«

x
x
»

2

2

4

3.0.
e

U.O.

<
*
*

x
x

3

2

5

v.o. REP.I RET .1

îî

1

1 4

u
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TABLEAU Xt 1.5

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C^

ELEVE 603-5 PROBLEME C6

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC

y.

1-3
4
5

6
7
8
11
18
19
20-23

b) attributs
d) but

L.P.
R.L.
R.L.
S.O. K-l
U.O. K-1
R.L. d) but
R.L. b) attributs

b) develop, connaissances

S.O. K-3
S.O. K-2
U.O. K-2
U.O. K-3

a) fins et moyens
a) fins et moyens

*

*

*

ï

*

*

*

ï<

y,

X
y.

L.P.

T »
-0-
T X
-A-
L

R.L.
a

»

1

1

R.L.
b

y.

*

1

1

2

R.L.
e

IR.L.
d

IR.T. R.S.I
a

R.S.
b

*

*

2

2

3.0.1
a

*

*

2

2

3.0.
b

y,

3.0.
e

U.O. v.o.

1

1

*

y.
x

1

2

3

REP.

y,

^

2

2

RET.1

4

u
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n plique pas à la situation présente. Dans le cas de la se-

conde question, sa première décision est de trouver un

opérateur K-3 contenant la variable mentionnée dans cette

question. Constatant que dans l'opérateur K-3 il manque une

variable indépendante, l'élève choissit un autre opérateur

K-2 qui lui permet de trouver la valeur de cette variable

indépendante. Il revient appliquer K-3 mais fait une erreur

en ne respectant pas l'aspect vectoriel des quantités physi-

ques de K-3.

3.5.7.6 Remarques sur le comportement pour l'ensemble

des problèmes

Cet élève a échoué tous les problèmes. Il n'uti-

lise que des étapes de la représentation littérale à l'ex-

ception de la représentation littérale du déroulement de la

situation. Il a des difficultés à identifier correctement

les attributs des objets dans les problèmes (R.L.b). A

cette sous-étape, on retrouve trois échecs en sept utilisa-

tions. La sélection des opérateurs (S.O.) et leur utilisa-

tion (U.O.) sont. très souvent mal exécutées.

u



n
150

3.5.8 Analyse du comportement de l'élève 604-1

3.5.8.1 Grille et diagramme pour le problème Ci^_

Tableau XIII.l

Lecture du Tableau XIII.l

Cet élève réussit le problème GI. Pour y parve-

nic, 1'élève se construit un tableau contenant les diffê-

rents attributs des objets (R.L.b) mentionnés dans le pro-

blèirie. A l'aide des opérateurs K-3 et K-l, l'élève ajoute

de l'information supplémentaire à ce tableau. L'étape

suivante consiste à décrire le comportement des deux objets.

Une fois cette représentation littérale du déroulement de la

situation (R.L.e) construite, l'élève utilise correctement

les opérateurs K-l et K-2 pour obtenir la bonne réponse.

3.5.8.2 Grille et diagramme pour le problème €2 ,_

Tableau XIII.2

u

Lecture du Tableau XIII.2

La solution au problème €3 est très originale.

L'élève utilise une représentation topologique (R.T.) pour

générer de l'information au sujet du comportement des deux

objets (R.L.e). Une fois cette information acquise, l'êlève

applique les opérateurs K-0 et K-l pour répondre SUK deux

questions dans l'ordre où elles sont posées.



n TABLEAU Xl 11.1
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ELEVE 604- 1 PROBLEME C1

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC
x

1-4

6-7
S-9
10-11

12
14
15
16
17
18
20-22
23
24-25
26-27
28
29-37
39-43

L.P.
R.L. a) objets

b) attributs
S.O. K - 3 b ) déve1 op. co n nai ssa nces
IJ.O. K-3
R.L. a) objets

b) attributs
R. L. d ) buts i nte r médi a1 res
3.0. K - 1 b ) déve1 o p. c-o n nai ssfs nées
U.O. K-1
R.L. e) déroulement
R.L. b) attribut
R. L. d ) b uts i nter rnédi at res
R.L. e) déroulement
S.O. K- 1 b) develop, connaissanc.es
3.0. K - 2 b ) déve1 o p. co n nai ssa nces
U.O. K-1 et K-2

b) attributR.L.
u.o.
LI.O.

K-î et K-2
K-2

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*
*

y,

L.P.

u

T *
-0-
T >i
-A-
L

#

1

1

R.L.
a

ï

*

2

2

R.L.
b

*

*

*

*

4

4

R.L.
e

K

*

1

1

2

R.L.
d

IR.T. R.S.
a

R.S.
b

3.0.
;3

*

-(•

2

2

3.0.
b

*

*

*

*

4

4

3.0.
e

u.o. v.o. REP.! RET.j

*

*

•s

«

ï

5

5

*

1

1 7
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TA6LEAU Xl 11.2

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME €3
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ELEVE 604-1 PROBLEME C2

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC

y,

1-4
5
6
11
12-13

14
15
16
17
18-23
24-28
31
32
33-35

L.P.
R.L.
U.O.
s.o.
R.L.

u.o.
R.L.
R.L.
R.T.
R.L.
U.O.
R.L.
3.0.
LI.O.

K-1
K-0 b) develop, connaissances
a) objets
b)sttribut3
K-°.-
e) déroulement
b) attribut

e) déroulement
de R.T.
d) but

K -1 b ) dével op. con nai sss nces
K-1

*

»

*

«

*

*

*

*

*

*

»
*

x
x

y.

L.P.

u

T *
-0-
T >;
-A-
L

«

l

1

R.L.
a

*

1

1

R.L.
b

*

>;

l

1

2

R.L.
e

*

*

2

2

R.L.
d

K

IR.T.

*

1

1

2

*

1

1

R.S.!
a

R.S.
b

s.o.l
-à

S.O.
b

*

*

2

2

3.0.
e

u.o.

x

*

*

*

3

1

4

v.o. REP.I RET.

ï

*

2

2 6
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3.5.8.3 Grille et diagramme pour le problème C3^_
Tableau XIII.3

TABLEAU X111.3

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME 1:3

ELEVE 604-1 PROBLEME €3

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE

ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES
*

ECHEC
x

1-4
5-6
7
s
9
10-16

L.P.
R.L. b) attributs
3.0. K-3 b) develop, connaissances
U.O. K-3
3.0. K-2 b) develop, connaissances
U.O. K-2

*

*

*

*

*

y.

L.P.

T *
-0-
T %
-A-
L

*

1

1

R.L.
8

[R.L.
b

*

1

1

R.L.
e

IR.L.
d

IR.T. R.S.I
a

R.3.
b

3.0. !
a

s.o.
b

*

*

2

2

s.o.
e

u.o.

*

x

1

1

2

v.o. REP.I

y.

1

1

RET .i

1

u
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n Lecture du Tableau XIII.3

Après la lecture du problème, l'élève se construit

d'abord un tableau contenant less différentes valeurs (de

l'objet) msntionnées explicitement dans le texte. Ensuite,

il "traduit" l'eKpression "la vitesse de l'auto est réduite

de moitié" sous une forme quantitative. A partir de cette

information "augmentée", il int.roduit une nouvelle variable

(la variable vitesse) qui complète la construction de son

tableau. Sur la base de l'information contenue dans ce der-

nier, il sélectionne un premier- opérateur (K-3) lui permet-

tant d'ob-fcenir de l'information supplémentaire (l'accélêra-

tion) à partir de celle déjà existante. Il combine cette

information nouvelle à.celle accumulée précédemment pour

choisir un second opérateur (K-2) n'ayant qu'une seule

variable dépendante (variable inconnue). Cette variable

correspond à celle mentionnée dans la question du problème.

Il solutionne cette équation et si sa réponse n'est pas

bonne, c'est à cause d'une erreur de signe dans l'utilisa-

tion de l'opérateur.

3.5.8.4 Grille et diagramme pour le problème €4 j_

Tableau XIII.4

0

Lecture du Tableau XIII.4

Après une lecture correcte du problème (L.P.),

l'élève se fixe comme premier objectif (intermédiaire)

d'augmenter son information sur le comportement des objets
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TABLEAU X111.4

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME €4

ELEVE 604-1 PROBLEME 04

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC
X

1-3
4
5

6-7
8
9-10
11-13

14-15
16
17-18
19
20
21
22
23-26

L.P.
R.L. d) but intermédiaire
R.L. a) objet

b) attribut
U.O. K-0
5.0. K - 1 b ) déve1 o p. co n nal ssa nées
U.O. K-1
R.L. a) objet

b) attribut
U.O. K-1
3.0. K-0 b) develop, connaissances
U.O. K-0
S.O. K-0
U.O. K-0
R.L. d) but final
S.O. K-1 b) develop. connaissances
U.O. K-1

«

«

*

«

«

*

*

*

«

•ï

*

*

ï

«

*

*

x

L.P.

0

T*
-0-
TX
-A'
L

«

1

1

R.L.
a

*

*

2

2

R.L.
b

IR.L. IR.L.
d

IR.T.
e

*

»

2

2

»

R.3.1
a

R.S.
b

S.O.
8

*

2

2

|s.o.
b

*

«

*

*

4

4

3.0.
e

u.o. v.o. REP.) RET .1

«

»

*

*

*

x

5

1

6

y.

1

1 6
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0 du problème (trouver la vitesse des nageurs). Pour attein-

dre cet objectif, l'élève réunit l'information présentée

eKplicitement dans un tableau (R.L.a, R.L.b) et transforme

certains éléments de cette information sous une forme qu'il

juge plus cozninode (U.O. de K-0). Avec cette information, il

procède vers le but intermédiaire en choisissant et en uti-

lisant correctement l'opérateur K-l. C'est dans une seconde

application de l'opérateur K-l que l'élève commet une erreur

en remplaçant la variable vitesse dans cet opérateur par la

variable variation de vitesse.

3.5.8.5 Grille et diagramme pour le problème €5 ^

Tableau XIII.5

u

Lecture du Tableau XIII.5

Suite à une lecture sans difficulté du texte du

problème (R.L.), l'élève décide de répondre à la première

question. Pour ce faire, il recueille l'information perti-

nente explicite dans la donnée de ce problème et transpose

cette information sous forme d'un tableau (R.L.a, R.L.b).

Sur la base du contenu de ce tableau, il choisit et applique

l'opérateur K-3 pour augmenter l'information au sujet du

comportement de l'objet. Pour atteindre le but fixé, l'êlè-

ve choisit un mauvais opérateur, mais une faute dans l'ap-

plication de cet opérateur lui permet d'obtenir une bonne

réponse à cette question. Pour répondre à la seconde ques-

tion, l'élève "traduit" l'expression "3 secondes après son
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TABLEAU X111.5

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C^

ELEVE 604-1 PROBLEME C6

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES

*
ECHEC
x

1-3
4
5-6

7-8
9
10
11-12
13-15
16
17
18-21

L.P.
R.L. d) but
R.L. a) objet

b) attributs
S .0. K - 3 b ) déve1 o p. con nai ssa nées
U.O. K-3
S.O. K-2 b) develop, connaissances
U.O. K-2
R.L.
R.L.

b) attributs
d) but

S.O. K-3
U.O. K-3

b) develop, co n naissances

*

ï

ï

ï

»

*

»

*

*

*

x
x

L.P.

ï

T »
-0-
TX
-A-
L

1

1

R.L.
a

*

1

1

'R.L.
b

*

«

2

2

R.L.
e

R.L.
d

*

IR.T. R.S.

«

2

2

R.S.
b

3.0.
a

S.Q.
b

*

y.
*

2

1

3

3.0.
e

U.O.

*

ï<

2

1

3

V.O. REP.I RET .1

*

*

2

2 3

u
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depart du bas du plan" par une seconde après son arrêt en

haut du plan. Par la suite, il choisit et applique à nou-

veau et ce correctement l'opérateur K-3.

3.5.8.6 Râmarques sur le comportement pour l'ensemble

des problèmes

Cet élève obtient cinq bonnes réponses sur sept en

incluant celle obtenue par chance dans; le problème Cg. Sa

selection d'opérateurs (S.O.) est très efficace parce que sa

représentation du problème est généralement adéquate. Il

arrive également à appliquer correctement les opérateurs

choisis.

3.6 Resume du chapitre

Dans le présent chapitre, nous avons décrit la

façon de numéroter les pt'otocoles, le contenu de la grille

d'analyse utilisée pour identifier les comportements ainsi

que la forme du diagramme illustrant ces comportements. A

1'aide de cette grille et du diagramme, nous venons de faire

l'analyse du comporteinent de chacun des élèves pour les cinq

problèmes. Dans le chapitre suivant, nous allons comparer

le comportement des élèves pour chacun des problèmes afin de

faire ressortir les difficultés rencontrées par les élèves

selon qu'ils sont classés forts, moyens ou faibles et selon

qu'ils ont réussi ou non le problème.

0
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CHAPITRE IV

LES RESULTATS

u
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Le but de la présente étude ét-ant d'identifier les

difficultés reliées à la résolution de problèmes de physique

au niveau de la cinquième année du secondaire, nous allons

dans ce chapitre, comparer les cheminements des élèves qui

ont réussi ou échoué la solution des problèmes afin d'y

déceler les comportements reliés à la réussite ou à l'échec.

Une seconde synthèse examinera les comportements des

élèves reconnus comme "forts" par rapport à ceux des élèves

reconnus comme "moyens" et "faibles" en physique, pour ob-

server si chaque groupe privilégie un cheminement particu-

lier tant au niveau de la construction d'une représentation

du problème que de la sélection des opérateurs et si les

difficultés rencontrées durant la solution d'un problème

sont les mêmes pour chacune des catégories d'élèves.

4.1 Analyse comparée des cheminements des élèves

selon qu'ils ont réussi ou échoué chacun des

problèmes

Dans cette section, une description du contenu de

chacun des problèmes est présentée, suivie d'une comparai-

son entre les cheminements employés par les élèves pour

résoudre les problèmes. Cette comparaison devrait permet-

tre de faire ressortir les comportsments caractéristiques

d'une bonne ou d'une mauvaise procédure de solution.

u
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Un diagramme, pour chacun des problèmes, regroupera

la suite des comportements de solution selon que le problème

a été réussi ou non. Ce diagramme détaillera les étapes et

sous-etapes par lesquelles un élève est passé pour solution-

ner le problème et le nombre ds fois où il a utilisé celles-

ci, avec ou ssans succès. Ces diagrammes permettent une

lecture des différences entre les procédures de solutions

employées quand le problème est réussi ou échoué.

4.1.1 Les succès et les échecs au problème C^

Le problème C^ appartient à la catégorie des problè-

mes à contexte multiple. Dans ce problème, il est question

d'un camion en mouvement uniforme et d'une auto initialement

au repos. A l'instant initial tg, les deu^ véhicules se

trouvent côte à côte. Par la suite, ils se déplacent sur

deis trajectoires parallèles, l'auto en accélérant et le

camion en gardant sa vitesse uniforme. Le texte spécifie la

grandeur de la vitesse du camion ainsi que le temps requis

par l'auto pour rouler à la même vitesse que le camion. La

question demande de trouver la distance que devra franchir

l'auto afin de rejoindre le camion.

u

Le cheminement suivi par les élèves pour résoudre ce

problème se trouve illustré dans le tableau XIV. A l'examen

de ce tableau, nous constatons que seulement deux élèves ont

réussi à résoudre le problème correctement. La raison du

succès de ces deuK élèves provient du fait qu'ils sont les
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seuls à avoir énoncé que pour un intervalle de temps donné,

qui sera le même pour l'auto et le camion, les deux véhicu-

les effectueront un déplacement identique. Cette procédure

correspond à la construction d'une représentation littérale

du déroulement ds la situation (R.L.e) dans: le modèle syn-

thèse. L'emploi de cette représentation leur a permis d'in-

fêrer les caractéristiques communes auî; coinportements des

deux véhicules et d'utiliser ces dites caractéristiques pour

construire une représentation mathématique de la situation

ayant la forme suivante; di = d2 où d^ et d2 rsprésentent

les déplacements de l'auto et du camion, et t^ = 13 l'inter-

valle de temps nécessaire à chaque véhicule pour se r-encon-

trer à nouveau. Pour évaluer la valeur de d^, cl2 et t, ces

élèves ont choisi les opérateurs a = (vf - Vi)/t (K-3), d-^ =

1/2 at2 (K-2) et d2 = vt (K-l) sur la base des informations

msntionnant que l'auto accélère et que le camion roule à

vitesse constants. Une première équation 1/2 at2 = vt leur

a permis de trouver le moment de la rencontre t. Ensuite,

la valeur de la variable est substituée dans K-l ou K-2.

<J
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Dans le cas des élèves qui ont échoué au problème,

on constate qu'aucun n'est parvenu à prédire que l'auto et

le camion se déplaceront sur une distance identique dans un

même intervalle de temps. La seule conclusion erronée à

laquelle sont parvenus cer-taina élèves est que l'auto aura

rejoint le camion lorsque la vitesse des deux véhicules sera

identique. Cette interprétation de la situation a conduit

les élèves à ignorer le mouvement du camion et à ne sélec-

tionner que des opérateurs décrivant le mouvement de l'auto.

La sélection de ces opérateurs K-2 et K-3 a été faite, comme

dans le cas des élèves qui ont réussi, sur la base de l'in-

formation msntionnant que l'auto accélère. Un seul élève

502-5 a utilisé l'opérateur d = vt (K-l) pour calculer le

déplacement de l'auto. Dans son protocole, il justifie la

raison de son choix en disant que dans; le texte du problème,

il n'est pas fait mention ni de vitesse finale, ni de vites-

se initiale, ni de vitesse moyenne, ce qui élimine les opé-

râleurs d = vit + 1/2 at2, vf2 = VQ2 + 2ad et d = Vmt.

En conclusion, la différence entre le succès et

l'échec au problème Ci, réside au niveau de la construc-

tion de la représentation au problème. Les âlèves qui ont

réussi ont été les seuls à pouvoir identifier les caracté-

ristiques communes auK deux objets du problème.

u
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4.1.2 Les succès et les échecs au problème €3

Le problème €3/ dont la cote de difficulté se situe

à 30/50, est aussi un problème à contexte multiple. Le

texte du problème décrit le mouvement de deux trains qui

partent simultanément de Montréal et Toronto pour se diriger

vers la ville opposée en roulant à vitesse constante. La

grandeur de la vitesse des trains et la distance entre les

deux villes sont mentionnées dans le tesite. On demande à

l'élève de tE-ouver l'endroit et le moment où les trains se

croiseront.

Le tableau XV indique les étapes du modèle synthèse

que les élèves ont suivies pour résoudre ce problème. Trois

élèves ont répondu correctement au:.i deux questions posées.

Ces trois élèves ont été capables de visualiser que dans un

même intervalle de temps, chaque train accomplira un trajet

différent à cause de leur vitesse différente et que la somme

de ces trajets équivaudra à la distance entre les deux vil-

les. Ce sont ces trois inferences qui ont permis à ces élè-

ves de construire l'equation di + ds = dt où di et d^ repré-

sentent la distance respective des trains pour un intervalle

de temps t, et d-^ est la distance entre les deux villes.

Pour évaluer la valeur de d^ et d^, les élèves 503-4 et

602-1 ont choisi l'approche mathématique en sélectionnant

l'opér-ateur d = vt. L ' appl ication de celui-ci leur a permis

de trouver en premier lieu le moment de la rencontre et

ensuite l'endroit. Il nous faut mentionner ici que l'élève
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503-4 s'est trompé dans l'utilisation de l'opérateur d = vt

à cause de mauvaises transformations dans les unités des

variables de la distance et de la vitesse. Cependant, il a

réalise que ses réponses n'avaient pas de sens en regard de

l'information présentée dans le texte du problème. Il est

retourné vérifier ses opérations pour découvrir la cause de

ses erreurs. Cette procédure, associée à la vérification

des opérations (V.O.) lui a permis de réussir le problème

C2.

u
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Le comportement de l'élève 604-1 diffère quelque peu

des deu:< autres élèves qui ont réussi à résoudre le problè-

me. Sa procédure repose sur l'hypothèse voulant "qu'on peut

faire le rapport des vitesses" VI/YS pour trouver- l'endroit

où les trains se croiseront. Selon sa propre expression, ce

rapport veut dire que "pendant que le train qui part de

Toronto parcourt trois unités, celui de Montréal parcourt

quatre unités". A partir de cette représentation littérale

du comportement des trains, l'élève s'est construit un

dessin (deux voies ferrées) à l'aide duquel il est parvenu à

déterminer que la distance totale, d^, valait sept unités de

longueur et que le lieu de la rencontre serait égal au 4/7

de la distance initiale séparant les trains. Pour trouver

le moment de la rencontre, l'élève a choisi d = vt.

u

Les élèves qui ont échoué au problème €3 ont émis

l'hypothèse que le temps de rencontre des deux trains ne

sera pas le même puisque ces derniers roulent à des vitesses

différentes. Ces élèves n'ont pas tenu compte de l ' informa-

tion indiquant que les trains partent simultanément de Mon-

tréal et Toronto. D'ailleurs, un élève a déclaré que cette

information ne lui disait "pas grand chose". Cette inféren-

ce sur la non simultanéité de la rencontre eKpliquerait

peut-être la procédure employée par ces élèves. Ils ont

cherché le temps pris par chaque train pour se rendre à

destination en utilisant l'opérateur d = vt puisque les

trains se déplacent à vitesse constante. Ensuite, le moment
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de la rencontre a été calculé en trouvant la différence

entre les temps requis pour- se rendre à destination. La

majorité de ces élèves se sont déclarés incapables de trou-

ver le lieu de la rencontre. Seul l'élève 601-5 a trouvé

cet endroit en soustrayant, de la distance entre les deux

villes la vitesse du train de Toronto parce que "celui-ci

roulant moins vite, la rencontre se fera plus près de

Toronto".

En conclusion, les élèves qui ont résolu le problème

C2 ont été ceu:-; qui ont pu ajouter à la description initiale
»

de la situation le fait que le temps de rencontre était la

caractéristique commune aux deux trains et que la somme de

leur déplacement représentait la distance les séparant au

depart.

4.1.3 Les succès et échecs au problème_Ç^3

Le problème €3 est à conteste unique. On y décrit

le comportemsnt d'une auto qui freine afin de réduire sa

vitesse de moitié. Le texte indique la vitesse initiale de

l'auto en km/h et le temps de freinage en secondes. La

question demande de trouver la distance de freinage. Ce

problème s'est vu accorder la cote de difficulté 24/50 par

les juges. Le Tableau XVI indique les étapes du modèle

utilisées par les élèves.

0
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Malgré le faible niveau de difficulté de ce problê-

me, un seul élève a obtenu la boniie réponse. Sa démarche a

consisté à transformer les km/h en m/s avant même de choisir

les opérateurs lui permettant de rêEsoudre le problème. Une

fois cette opération terminée et sur la base de l ' informa-

tion mentionnant que la vitesse ds l'auto diminue, l'élève a

sélectionné a = ^\ v/At pour trouver l'accélération du

véhicule et d = Vi't: + 1/2 at^- pour évaluer la distance.

u

Pour les sept autres élèves qui ti 'ont pu fournir la

bonne réponse, les causes de leurs difficultés sont diver-

ses. L'élève 604-1 a une procédure comparable à 503-4. Sa

seule erreur est. d'avoir oublié le signe négatif de l'accé-

lération lors de la transcription sur sa feuille de travail

des résultats de l'application de l'opérateur K-2. Les si}?

autres élèves ont tous rencontré des difficultés soit dans

l'application des opérateurs pertinents, soit dans la sélec-

tion des opérateurs. Certains élèves ont choisi de bons

opérateurs (K-2, K-3, K-4) mais dans l'utilisation de ceux-

ci, ils ont omis de tenir compte que les unités de vitesse

sont exprimées en km/h alors que le temps est en secondes.

Cette erreur peut s'expliquer de la façon suivante: lorsque

les élèves substituent dans les opérateurs la valeur des

différentes variables, ils le font en n'inscrivanfc pass les

unités des; grandeurs physiques. Par exemple, beaucoup

d'élèyes ont écrit sur leur feuille de calcul l'equation

suivants: a = (54-108) ^ 4s = -13,5 rn/s2. On notera que
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les unités km/h, devant accompagner les valeurs 54 et 108,

sont absentes. En obtenant la valeur de -13,5 m/s2, les

élèves ont (peut-être inconsciemment) transformé km/h

directement en m/s. Cett-e même erreur de procédure s'est

répétée avec l'opérateur K-2 ou K-4. Ainsi, un élève a

trouvé que la distance de freinage était de 324 mètres. Les;

élèves 602-1 et 603-5, en plus d'avoir commis les mêmes

erreurs dans le calcul de l'accélération, n'ont pas utilisé

de bons opérateurs pour évaluer la distance de freinage.

L'élève 602-1 a sélectionné de mémoire l'opérateur d = at

qui n'existe pas en cinématique. Le comportement de l'êlève
»

603-5 est plus difficile à expliquer. Il choisit l'opéra-

leur d = v^t + 1/2 at^, transpose les valeurs dans les dif-

fêrentes variables et réalise que YI est en km/h et t en

secondes. Il prétend que ce n'est pas ça qu'il aurait dû

fairs. Il choisit alors d = vt, transforme correctement 108

km/h en 30 m/s et calcule 1s déplacement de l'auto. Finale-

ment, les élèves 502-5 et 601-5 ont été incapables de se

représenter la situation décrite dans le problème. Ils ont

assigné à l'auto un mouvement uniforme et sur la base de

cette information ont employé l'opérateur K-l pour trouver

la distance de freinage.

u

Si on fait é.Kception des élèves qui n'ont pas com-

pris le problème, la différence entre le ssuccès et l'échec

dans le problème €3 tient en l'habileté à reconnaître qu'une

même variable doit avoir des unités de grandeur similaire

pour son application dans certains opérateurs.
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4.1.4 Les succès et échecs au problème €4

Le problème €4 est un problème à conteîite multiple.

La situation dans le problème est la suivante: on donne les

temps qu'ont priE: deux nageurs pour parcourir 400 mètres.

La question demande quelle distance aurait séparé le nageur

le plus lent du plus rapide s'ils avaient participé à la

même course. Les juges ont donné une cote de difficulté de

29/50 à ce problème.

0

Deux élèves ont résolu ce problème avec succès. La

demarche de l'élève 601-5 a été -très brève. Suite à la lec-

ture du problème, il a transcrit l'information comme ceci:

400 m pour 297 s pour 251 s... A partir de cette représen-

tation, il décide de faire un "genre de produit croisé" pour

trouver la distance. On ne peut donner de raisons expli-

quant pourquoi l'élève a choisi d'associer au temps de 251 s

la valeur "X". L'êlève 501-1 a construit sa représentation

du problème en calculant la vitesse des nageurs. En

s'aidant de l'opérateur d = vt, il a évalué l'information

qu'il obtiendrait s'il prenait la vitesse du nageur le plus

rapide avec le temps du nageur le plus lent. Après plu-

sieurs combinaisons de ce genre, il a réalisé que la vitesse

du nageur le plus lent avec le temps du plus rapide donnera

l'endroit où se trouvera le nageur le plus lent quand

l'autre aura terminé sa course. Sa solution a consisté en

l'application de cette stratégie d'évaluation.
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La caractéristique commune aux comportements des

élèves qui ont échoué est l'absence d'une représentation qui

leur aurait permis de déterminer la position relative des

nageurs lorsque le plus rapide termine son trajet. Pour les

élèves 503-4, 505-5 et 602-1, leur erreur a été de calculer

la distance supplémentaire parcourue par le nageur le plus

rapide durant le temps requis par le nageur le plus lent

pour faire son 400 mètres. DeuK élèves, 504-3 et 604-1 ont

inféré que la différence de position pourrait se calculer en

multipliant la différence de vitesse des nageurs par la

différence de temps pris pour parcourir leur 400 rnêtt'es. La

caractéristique commune est donc la distance parcourue par

les deux nageurs. Finalement, l'élève 603-5 prétend qu'on

peut trouver la différence des deux distances en faisant le

produit de la vitesse moyenne des nageurs par le temps moyen

des nageurs.

0
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Le problème €4 étant ausssi un problème à contexte

multiple, le succès dans sa solution a reposé sur la capa-

cité de l'élève de visualiser qu'au moment où le nageur le

plus rapide terminait sa course, le plus lent se trouvait

"quelque part" derrière lui. En somme, il fallait que

l'élève identifie la caractéristique commune aux deux objets

du problème.

4.1.5 Les succès et échecs au problème Çg

Ce problème à contexte unique décrit le mouvement

d'une balle qui gravit un plan incliné, s'arrête au sommet

de sa trajectoire puis redescend. La description du mou-

vement de la balle inclut sa vitesse au bas du plan et son

temps d'ascension. On demande à l'élève de trouver la dis-

tance parcourue par la balle en montant et sa vitesse, trois

secondes après son départ du bas du plan.

u

Les trois élèves qui ont réussi ce problème ont été

capables d'êmettre l'hypothèse que la balle ralentit en mon-

tant et accélère sur le chemin du retour et que la grandeur

de l'accélération est constante. A partir de cette reprê-

sentation de la situation, les élèves 503-4, 504-3 et 604-1

ont choisi, dans un premier temps, l'opérateur K-3 pour éva-

luer la grandeur de l'accélération de la balle. Pour trou-

ver son déplacement en montant, 503-4 et 504-3 ont correcte-

ment sélect.ionne et appliqué l'opérateur d = Vjt + 1/2 at2.
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L'élêve 604-1 a, quant à lui, choisi l'opêrateur d= 1/2 at2.

Cet opérateur est incorrect dans la situation présente, mais

son utilisation a quand même conduit l'élève à une bonne sû-

lution qui ne s'evplique autrement que par le hasard. Sou-

lignons que même si l'élève 503-4 a connu des échecs en cinq

tentatives sur neuf essais avec l'utilisation de ses opéra-

teurs mais reconnaissant que les réponses fournies "ne mar-

chaient pas avec le problème", il a vérifié ses opérations

pour corriger ses erreurs (de calculs).

u

Les causes d'êchecs chez les élèves qui ont échoué

au problème Cg sont multiples. Ainsi, l'élève 601-5 n'a pas

compris que la balle avait un mouvement accéléré. Cette er-

rsur dans la conception de la situation explique la mauvaise

selection de l'unique opérateur qui lui a servi à résoudre

le problème. L'êlève 502-5 a réalisé que la balle accélère

mais devant l'absence d'information explicite sur la valeur

de l'accélêration, il infère que celle-ci est de 10 m/s2.

Il trouve la distance parcourue par la balle en montant mais

ne tient pas compte dans l ' u-fci l isation de K-2 que la balle a

une accélération négative. Il n'a pas bien lu la seconde

question car il a trouvé le déplacement de la balle en des-

cendant alors qu'on demandait la vitesse. L'élève 602-1 a

émis l'hypothèse que l'accélération de la balle au retour

n'est pas la même que l'accélérâtion en montant. Il commet

une erreur dans l'utilisation de l'opérateur K-2 en ne te-

nant pas compte des directions de la vitesse et de l'accélé-

ration de la balle en montant.
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Finalement, les élèves 501-1 et, 603-5 ont partiellement com-

pris le problème. Dans le cas où la balle monte, ils ont

choisi un opéî'ateur décrivant le mouvement, uniforme d'un

mobile. Lorsque la balle redescend, il lui découvre une

acceleration et choisissent donc des opérateurs qui tiennent

compte de cette accélération. L'élève 603-5 omet de tenir

compte de la nature vectorielle des variables dans l'opéra-

teur K-3. Pour sa part, l'élève 501-1 utilisïant l'opérateur

vf2 = VQ + 2 ad a réalisé qu'il ne connaissait pas la
valeur de la variable d. Il lui subsstitue la (mauvaise)

valeur de la distance parcourue par la balle en montant.
»

Même si ce problème ne décrit le comportement que

d'un seul objet, l'incapacité des élèves à décrire le mou-

vement de la balle demeure la cause principale de leurs

échecs dans la solution du problème.

u

L'examen de la performance des élèves pour chaque

problème montre que seulement deux élèves "forts" ont réussi

le problème Ci qui est un problème à contexte multiple et

celui ayant reçu la cote de difficulté la plus élevée. Le

problème €3 / qui esst aussi un problème à conte:-;te multiple,

a été correctement solutionné par deuK élèves "forts" et un

élève "moyen". Le troisième problème à contsKte multiple

C4 fait l'objet d'une solution correcte de la part d'un

élève "fort" et d'un élève "faible". Pour les deux problèm-

es à contexte unique, le problème le plus facile, €3, n'a
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été réussi que par un élève "moyen" et le problème Cç a été

résolu correctement par deux élèves "moyens". Dans ce der-

nier problème^ un élève "fort" a obtenu deux bonnes réponses

mais la première résulte de la cancellation de deux erreurs.

Les éléments surprises de cette recherche sont la performan-

ce d'un élève classé "moyen" qui a résolu correctement trois

des cinq problèmes. Ce qui est remarquable dans son corn-

portement, c'est l'utilisation fréquente de l'étape de la

verification des opérations qui lui a permis de retracer la

source de ses erreurs, de les corriger et d'obtenir ainsi

les bonnes réponses. Par contre, un élève classé "fort" n'a

réussi qu'un seul problème. Le Tableau XIX résuiiie la per-

formance des élêve.s pour chacun des problèmes.

0
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4.2 Analyse comparée des cheminements suivis par les

différentess catégories d'élèves pour l'ensemble

des cinq problèmes.

Dans cette section, les caractéristiques générales

des cheminements des élèves sur l'ensemble des cinq pro-

blêmes seront mises en évidence selon que les élèves appar-

tiennent à la catégorie des forts, des moyens ou des faibles

en physique. Une analyse du comportement global des diffê-

rents groupes permettra de caractériser ceux-ci en faisant

ressortir si ces groupes ont des comportements similaires ou

différents et en quoi ils le sont. Subséquemment, il sera

possible â'indiquer si certaines difficultés sont remar'quêes

plus particulièrement dans un des trois groupes, la nature

de ces dernières et si elles apparaissent aux mêmes endroits

dans les cheminements.

0

Pour avoir une idée générale du cheminement des

élèves, un diagramme de la somme des étapes utilisées par

chacun d'eux a été fait à partir des totaux indiqués au bas

de chaque diagramme de comportement accompagnant la solution

d'un problème. De plus, pour chacune des catégories d'élê-

ves, le grand total des utilisations, avec succès ou insuc-

ces, des étapes et sous-étapss du processus de solution, des

retours à des étapes antérieures ainsi que des réponses

bonnes ou mauvaises obtenues a été compilé. Ces données

sont synthétisées au Tableau XX.
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On constate d'abord qu'à l'exception des élèves

501-1 et 504-3 les six autres élèves, peu importe la caté-

gorie à laquelle ils appartiennent, ne lisent qu'une seule

fois le teKte de chaque problème. Le comportement par-ticu-

lier de ces deux élèves s'explique de la façon suivante:

l'élève 501-1 relit souvent deux fois le problème en entier

avant de se décider à recueillir de l'information. Cette

procédure , il la justifie en disant: "je relis pour m'as-

surer d'avoir bien compris". Après la seconde lecture, il

débute la construction de sa représentation du problème en

analysant une phrase à la fois pour y extraire les informa-
»

lions qu'il juge nécessaires. Ensuite, il retourne à nou-

veau lire une autre phrase et le processus recommence jus-

qu'à ce qu'il estime avoir recueilli assez de renseignements

pour ne plus avoir à consulter le te^te. L'êlève 504-3 ne

lit le texte au complet qu'une seule fois, mais il procède

lui aussi de la même façon que l'élève 501-1 pour- construire

sa représentation initiale du problème.

u

Une fois la lecture du problème terminée, les huit

élèves ont en général eu recours principalement à une repré-

sentation litt-êrale pour se "figurer" la situation décrite

dans le texte du problème. Selon le Tableau XX, il semble

que les processus d'extraction de l'information soient très

efficaces chez les élèves "forts" et "moyens" car la

quantité et la qualité des informations contenues dans cette

représentation concernant les; objets du problème (R.L.a),
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leurs caractéristigues (R.L.b) et les objectifs à atteindre

pour résoudre le problème (R.L.d), sont de beaucoup supé-

rieurs en nombre et en qualité chez ces catégories d'élè-

ves. L'analyse des protocoles montrent qu'ils ont été capa-

blés de "'t.raduir-e" correctement en des concepts physiques

appropriés des expressions comme "la vitesse de l'auto est

réduite ...", "la balle s'arrêts. ..". Par contre, on cons-

tate que les élèves "faibles" ont très peu rassemblé d'in-

formations sur les caractéristiques des objets et lorsqu'ils

l'ont fait, cette procédure s'est avérée inadéquate dans un

cas sur deux (neuf échecs en quinze utilisations de cette

sous-étape). Ces élèves ignorent souvent l'informât ion

mentionnée explicitement dans le texte. Ceci veut dire qu'à

ce stade préliminaire de la construction de l'espace du

problème, il y a déjà. une différence importante entre les

élèves "forts" et "faibles" quant à la qualité et au contenu

de cet espace.

u

En général, la présentation d'un problème de physi-

que est telle, qu'elle oblige l'élève à devoir ajouter de

l'information à celle présentée dans le texte, s'il veut

avoir une comprehension adequate de la situation. La pro-

duction de cette information implicite peut être favorisée

par la construction d'une représentation littérale du

déroulement, de la situation (R.L.e) à partir de laquelle

l"élève peut faire des inferences sur les caractéristiques

des objets du problème ou sur le comportement futur de un ou
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plusieurs objets. Dans la présente recherche, ce sont les

élèves "forts" et un élève "moyen" qui se sont le plus prê-

valus de cette procédure. Le Tableau XX nous fait voir que

les élèves qui ont eu le plus de success avec cette sous-

étape ds la représentation littérale sont les mêmes qui ont

obtenu le plus grand nombre de bonnes réponses pour l'en-

semble des cinq problèmes. L'analyse des protocoles nous

révèle l'utilisation de cette procédure principalement dans

les problèmes à contexte multiple où l'une des difficultés

principales est de "découvrir" des caractéristiques communes

aux différents objets du problème.

u

Le modèle synthèse de cheminements de solution d'un

problème de la Figure 7 indique que la construction de l'es-

pace du problème peut se faire aussi bien à partir d'une re-

presentation littérale que de représentations topologiques

ou scientifiques. Dans la présente recherche, six élèves se

sont prévalus de cette procédure dans deu:-î problèmes, €2 et

Cg. Dans le cas du problème €3, deuv. élèves 504-3 et 601-5

ont préféré transposer immédiatement le texte du problème en

dessin avant de se construire une représentation littérale

de la situation. Chez les élèves 501-1 et 602-1, la cons-

truction de la représentation t.opologique avait pour objec-

tif de leur permettre de tirer de plus amples informationss

sur le comportement des deuK trains. Pour l'élève 501-1,

cette construction lui a permis de constater qu'il avait

oublié d'inscrire dans sa liste des variables connues, la
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distance séparant les deux trains au moment du départ. A

1'aide de son dessin, il a essayé mais sans succès, de faire

"bouger" les trains dans l'espoir de trouver une façon de

déterminer- le lieu de la rencontre. Cette dernière procé-

dure, l'élève 604-1 l'a brillamment appliquée de telle sor-

te qu'il a trouvé ce lieu de rencontre sans devoir calculer

auparavant le moment de la rencontre. Son cheminement fut

plutôt l'inverse, car après avoir obtenu le lieu de la ren-

contra en travaillant sur son dessin, il choisit l'opérateur

d = vt pour spécifier le moment de cette rencontre. Cette

representation topologique a été utilisée spécifiquement par

les élèves 503-4 et 602-1 dans le problème Cg dans l'espoir

que son emploi leur permettrait d'avoir des idées sur la

façon de calculer l'accélération de retour d'une balle qui

descend d'un plan incliné. Cette procédure avait été ren-

due nécessaire dans leur cheminement à cause de leur hypo-

thèse voulant qu'une balle qui monte un plan incliné n'a pas

la même accélération sur* le chemin du retour.

u

La sélection des opérateurs représente une étape

très importante dans la construction de l'espace du pro-

blême. Ce sont les opérateurs qui permettent à l'élève de

progresser dans son espace pour arriver ultimemsnt à l'ob-

tention de la réponse désirée. La sélection de ces opêra-

teurs repose essentiellement sur l'informât ion déjà emraaga-

sinêe dans la représentation du problème. Il en résulte que
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si cette information est fausse ou incomplète, le choix des

opérateurs s'en trouve sérieusement affecté. Le Tableau XX

indique qu'il y a une grande différence dans la pertinence

des opérateurs choisis entre les élèves des catégories "for-

tes" et "moyennes" et ceux de la catégorie des "faibles".

Les élèves "forts" et "moyens" ont choisi, en moyenne,

quatorze opérateurs pour résoudre les cinq problèmes et sur

ces quatorze opérateurs, le choix d'un seul s'est avéré

inexact chez les élèves "forts" alors que deux opérateurs

ont été incorrects dans le choiy. des élèves "moyens". Par

contre, les élèves faibles n'ont sélectionné que huit

opérateurs sur l'ensemble des problèmes et deux de ceux-ci

étaient inappropriés.

0

C'est à l'étape de l'utilisation des opérateurs que

la différence entre les trois catégories est la plus con-

tr-astante. C'est chez les élèves "forts" qu'on retrouve le

plus haut taux de réussite. Le succès de ces élèves s'ex-

plique par le fait qu'ils appliquent les opérateurs à une

situation qu'ils comprennent mieux que les élèves des autres

catégories. Déjà chez les élèves "moyens", on constate une

baisse dans l'efficacité de l'application des opérateurs.

Chez les élèves "faibles", leur taux de réussite est d'envi-

ron une fois sur trois et celui-ci va de pair avec la

qualité de leur représentation du problème. Il y a dans le

Tableau XX au niveau de l'utilisation des opérateurs, deux
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particularités importantes. La première est le taux d'ê-

chscs élevé (12/19) de l'élève 501-1 pourtant classé "fort".

Cet élève n'a pas compris les problèmes Cj^, 03 et Cg, même

si dans ceuî:-ci, il a Esélectionné de bons opérateurs à

partir d'indices se trouvant dans le teKte du problème. La

seconde particularité est le fait qu'un élève moyen 503-4

ait réussi à obtenir cinq bonnes réponses malgré qu'une fois

sur deux, l'utilisation de ses opérateurs est incorrecte. A

l'invarse du compor-tement de l'élève 501-1, l'êlève 503-4 a

été capable de se faire une représentation correcte de la

situation, sauf pour les pcoblèrnes Ci et €4; la nature de

ses erreurs tient plutôt à ce qu'il se trompe souvent en

transformant les unités des variables.

u

La majorité des élèves n'ont pas employé l'étape de

la vérification des opérations, seuls les élèves 501-1 et

503-4 ont eu recours à cette démarche. Pour l'élève 501-1,

cela n'a pas amélioré sa performance parce que dans les

problèmes où il a effectué la vérification de ses opêra-

tions, c'était plutôt la pertinence de l'emploi des opéra-

-teurs qui était en cause et même s'il a pu corriger ses

erreurs de calcul, il n'en demeure pas moins que la réponse

n'est pas bonne. Par contre, chez l'élève 503-4, cette

demarche a porté fruits puisque la source des ses erreurs

résidait surtout dans des transformations à'unités. Cet

élève portait un jugement sur le "bon sens" de sa réponse

dans le contexte du problème. Si la réponse ne semblait pas
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être en conformité avec certaines informations de sa repré-

sentation du problème, l'élève revérifiait systématiquement

les calculs qui l'avaient conduit à cette réponse.

En eKaminant le nombre de bonnes réponses fournies

par les trois catégories d'êlèves, on constate que les élè-

ves "forts" ont répondu correctement à neuf bonnes rêpon-

ses sur un total possible de vingt-et-une, soit en moyenne

trois bonnes réponses par élève alors que les élèves

"moyens" en ont fourni sept sur quatorze et les élèves "fai-

blés" une sur une possibilité de vingt-et-une. Selon le

critère des bonnes réponses trouvées, il n'y a pas de diffé-

rence appréciable entre la catégorie des "forts" et celles

des "moyens". Cette absence de différence peut s'expliquer

par les comportements "surprenants" des élèves 501-1 et

503-4 en regard de la catégorie à laquelle ils appartien-

nent. L'élève 501-1 a réussi à trouver une seule bonne

réponse alors que l'élève 503-4 en a trouvé cinq.

u

En résumé, ce qui différencie les trois catégories

d'élèves, c'est d'abord la valeur du contenu de leur espace

du problème. Comme le montre le Tableau XX, les élèves se

représentent généralement les problèmes sous une forme

littérale. Celle-ci consiste principalement en une liste

contenant les variables connues et désirées. Chez les

"forts", cette liste est plus exhaustive car ces élèves sont

capables d'identifier plus de caractéristiques des objets
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(R.L.b) que ne le font les élèves des autres catégories. De

plus, ils sont en mesure de mieux cibler les objectifs à

atteindre (R.L.d). Par exemple, s'il est mentionné qu'un

objet accélère et que la valeur de cette variable n'est pas

mentionnée, les "forts" se fixent comme objectif premier de

trouver cette accélération avant de procéder plus loin dans

la solution. Le Tableau XX indique aussi que les "forts"

ont eu plus souvent recours à une représentation littérale

du déroulement de la situation (R.L.e) que les autres caté-

gories d'élêves. C'est en employant cette étape que ces

élèves ont pu "visualiser" le comportement des objets pour y

faire des inferences et ainsi enrichir encore plus le conte-

nu de leur représentation. D'ailleur's, l'élève "moyen" qui

a le rnieuK réussi s'en est prévalu autant que les élèves

"forts". Cette étape est presque que inexistante chez les

élèves "faibles". La décision de choisir et d'appliquer des

opérateurs se fonde généralement sur l'information contenue

dans l'espace du problème au moment où intervient cette

décision. On observe ici que la qualité de la représenta-

tion a permis aux élèves "forts" de faire une sélection plus

judicieuse de leurs opérateurs et surtout une utilisation

plus efficace de ceux-ci.

u

4.3 Comparaison générale des solutions réussies et

échouées.

Il ressort des analyses des cheminements des élèves

qui ont réussi à résoudre les problèmes, que leurs succès
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reposent sur une compréhension plus approfondie des situa-

lions présentées dans less divers problèmes. Ces élèves, en

plus d'avoir été capables d'extraire du texte beaucoup

d'informations pertinentes en identifiant les caractéristi-

gués (R.L.b) décrivant le comportement des objets du pro-

blême, ont été en mesure d'aller au-delà de l'information

présentée dans le texte pour élaborer davantage sur l'êvo-

lution de la situation. Cette dernière procédure a permis,

dans les problèmes à contexte multiple de faire des infêren-

ces clefs sur les attributs . des objets et d'évaluer qualita-

tivement si l'utilisation d'un opérateur donné permettait de

progresser dans la solution d'un problème. Une fois cette

procédure de "visualisation" terminée, la sélection des

opérateurs et la solution des équations n'ont présenté

aucune difficulté.

0

Les difficultés rencontrées parmi ceux qui n'ont pas

réuEïsi à solutionner les problèmes ont été multiples. D'a-

bord, il y a des élèves qui ont "oublié" de l'information

pertinente au sujet des attributs des objets, d'autres n'ont

pas été capable d'analyser (sêmantiquement) le texte pour en

extraire des informations décrivant le comportement des ob-

jets. Toutefois, la difficulté majeure se situe au niveau

de la compréhension du problème qui se résumait souvent à

une simple liste des variables connues et désirées, telles

que mentionnées dans les problèmes. Souvent, chsz ces élè-

vas, la sélection des opéra-fceurs s'est effectuée directement

à partir du contenu de cette liste. Lorsque cette dernière
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était inexacte ou incomplète, les opérateurs choisis ne fu-

rent pas les bons. Une autre difficulté a surgi, lorsque

dans un problème, l'information a été présentée en utilisant

des unités différentes pour décrire des grandeurs physiques.

Lorsqu'est venu le moment d'utiliser ces informations dans

des opérateurs, les élèves n'ont aucunement, tenu compte de

l ' hêtérogênéi'té des unités avant d'effectuer les calculs.

Finalement, lorsqu'une réponse est obtenue, peu d'élèves se

sont soucié de vérifier sa validité.

4.4 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons examiné le comporte-

ment des huit élèves dans leur façon de résoudre les cinq

problèmes. Pour examiner ces comportements, nous avons

utilisé comme moyen de comparaison un diagramme de cornpor-

tements construit à partir d'un modèle synthèse des cheraine-

ments possibles dans la solution de problèmes de physique.

Dans un premier temps, notre intérêt était de comparer les

étapes suivies par les élèves qui ont réussi à résoudre

chacun des problèmes à celles des élèves qui ont échoue,

afin de faire ressortir les différences entre le succès et

l'échec dans les solutions.

0

Cette comparaison met en lumière 1'importance de

l'utilisation d'une représentation qualitative du dêrou-

leroent de la situation surtout dans les problèmes où l'on
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doit tenir compte du comportement de deux objets. Cet

"envisionnement" a permis précisément auv. élèves qui ont

réussi, de se développer une série d'images montrant l'évo-

lution des divers objets. A partir de ces images, les élè-

ves ont pu inférer des caractéristiques communes aux deus?

objets. C'est à la suite de cette représentation plus

élaborée de la situation que les élèves ont construit la

rspr-ésentation roathématique appropriée en choisissant des

opérateurs pertinents et en appliquant ceux-ci de façon

efficace. Chez les élèves qui ont échoué aux problèmes à

contexte multiple, une représentation du déroulement de la

situation est incomplète ou absente de leur cheminement. Il

en résulte que même si les opérateurs choisis étaient les

bons, parce qu'il y avait suffisamment d'informations expli-

cites pour- les sélectionner, leur utilisation n'a pu contri-

buer à l'obtention de la réponse finale. Il y avait deuK

problèmes à contexte unique daiis la présente recherche.

Dans le problème €3, la description du comportement de l'ob-

jet était très explicite. A l'exception de deu:.? élèves

"faibles" qui n'ont pu décoder correctement cette informa-

tion et qui ont, par conséquent, choisi des opérateurs inap-

propriés à la situation, les causes des échecs reposent sur

la difficulté introduite par l'emploi d'unitês de grandeur

différente pour décrire un même concept.

0
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Pour comprendre la situation décrits dans le second problème

à conteste unique €5, les élèves qui ont réussi ont été

capables d'inférer avec ou sans l'aide d'une représentation

du déroulement de la situation ou un dessin que l'objet

avait une accélération constante tout au long de san trajet.

Chez les élèves qui ont échoué au problème, leur représen-

tatian est carrément incorrecte ou l'objet n'a pas d'accélê-

ration, ou l'objet monte à vitesse constante et descend en

accélérant, ou bien l'accélération est différente selon que

l'objet monte ou descende.

u

Dans un deuxième temps, nous avons établi des compa-

raisons entre les procédures employées par les élèves selon

qu'ils appartenaient à la catégorie des "forts", "faibles"

ou "moyens" afin d'y observer quelles caractéristiques les

classent dans une catégorie particulière. Les élèves

"forts" ont un espace du problème plus élaboré que les deux

autres catégories d'élèves. La sélection et l'utilisation

des opérateurs présentent un taux â'efficacité plus élevé

que chez les deux autres: groupes. Les élèves "faibles" ont

une représentation très pauvre des problèmes ce qui affecte

sérieusement la pertinence de la sélection et de l'utilisa-

tion des opérateurs. Il est cessorti de cette comparaison

entre les divers groupes que deux élèves ne semblent pas

appartenir au groupe dans lequel ils sont classés. L'un

classé "fort" n'a répondu correctement qu'à une seule ques-

tion, l'autre un élève "moyen" a eu une performance qui le

caractérisait comme un élève "fort".
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Finalement, une comparaison générale des solutions a

été faite pour mettre en lumière que le succès ou l 'échec

d'un processus de solution repose sur l'étape de la cons-

truction de l'espace du problème qui est la représentation

que se fait l'élêve de la situation dêcrit-e dans le probiè-

me. Cette étape serait, semble-t-il, primordiale car elle

guide 1'application correcte des opérateurs nécessaire à

l'obtention d'une bonne réponse.

u
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CHAPITRE V

CONCLUSION
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L'enseignement de la physique au niveau secondaire

pose un défi considérable aux enseignants de cette disci-

pline. Le nombre relativement restreint d'êlèves qui choi-

sissent cette matière, les récréminations de ceux-ci devant

les difficultés qu'ils rencontrent dans l'apprentissage de

la physique et le taux élevé d'échecs aux examens provin-

ciaux sont de constants rappels de cet état de fait.

L'objectif de la présente étude était d'identifier

les difficultés que rencontrent des êlèvesï de ce niveau
»

lorsqu'ils ont à résoudre des problèmes de physique. Le

moyen retenu pour cette étude a été d'observer le compor-

tement de huit élèves de cinquième année du secondaire au

cours de la solution de cinq problèmes de cinématique.

Ensuite, à l'aide d'une grille d'analyse élaborée à part.ir

d'un modèle de résolution de problèmes de physique, les

cheminements suivis par les élèves ont été décrits et des

difficultés sous-jacentes à ces cheminements ont été

identifiées.

u

Le modèle synthèse de résolution de problèmes qui a

servi à construire la grille d'analyse des cheminements est

basé sur l'hypothèse voulant que la solution d'un problème

peut se diviser en deux grands processus. Le premier est le

processus de construction de l'espace du problème qu'on as-

socie au processus de compréhension. Le second est le pro-
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cessus de solution correspondant au cheminement suivi par

l'élève dans cet espace du problème. Des cinq problèmes de

cinématique que les élèves ont eu à résoudre, trois décri-

vaient l'évolution de deux objets et les deux autres étaient

des problèmes à contexte unique.

L'analyse des données montre que même avec des pro-

blêmes ne faisant appel qu'aux concepts de base que sont les

notions de temps, de déplacement de vitesse et d'accéléra-

tion, aucun élève n'a pu résoudre correctement les cinq

problêmess. En fait, leurs succès se répartissent comme

suit: un élève a réussi trois problèmes; un élève a réussi

deux problèmes et demi; un troisième a réussi deux problè-

mes; trois élèves ont réusssi au moins un problème et les

deux autres n'ont pas été en mesure de résoudre correc-

tement aucun des cinq problèmes.

a.

u

L'examen des performances des élèves pour chaque

problème nous révèle que dans la catégorie des problèmes à

contexte multiple, la différence entre le succès ou l'échec

s'explique principalement par la façon dont les élèves

construisent leur espace du problème. Les élèves qui ont

réussi à résoudre ces pr'oblèmes ont cherché à comprendre la

situation, en décrivant de façon littérale ou au moyen d'un

dessin, le comportement de chacun des objetss pour y déceler

les caractéristiques communes à ces objets. Ces élèves ont,

en quelque sorte, été capables de "sortir" du texte du pro-
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blèaie en faisant ce. que De Klesr appelle de "l'envisionne-

ment". Par contre, les élèves qui ont échoué à ce type de

problèmes n"ont pu se représenter correctement l'évolution

de la situation pour générer des inferences utiles à l'é-

laboration de leur modèle interne de la situation. Quelques

élèves n'ont même pas tenu compte de certaines informations

mentionnées dans le texte des problèmes. Ce comportement

est possibleinent attribuabl.e à un manque d'attention. Les

élèves de cinquième secondaire, dont nous avons examiné le

comportement, emploient une stratégie de sélection des: opé-

râleurs qui se fonde sur la présence d'informations spêci-

fiques dans leur espace du problème. Ces informations sont

souvent des mots clefs comme vitesse constante, accélêra-

tion, ralenti... Malgré cette absence d'une représentation

adequate de la situation du problème, on observe une sêlec-

tion correcte des opérateurs autant chez les élèves qui

réussissent que chez ceux qui échouent. On peut expliquer

ce succès par le fait que la contenu conceptuel des problè-

mes étant très limité, les élèves ont été capables de

trouver les bons opérateurs à partir d'un nombre restreint

d'indices contenu dans leur représentation de la situation.

C'est au niveau de l'utilisation des opérateurs qu'on

observe la différence la plus significative entre les succès

et les échecs dans ces problèmes. Les insuccès sont exclu-

sivement dus à ce que les élèves ont appliqué leurs opé-

rateurs à des situations différant grandement de celles

décrites dans les problèmes. Dans le cas des problèmes à
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contexts unique, la différence entre les succès ou les

échecs tient à plusieurs raisons. Dans le problème €3, il y

a deux raisons principales qui peuvent expliquer les échecs,

car le texte décrit clairement le comportement de l'objet.

La première est que deux élèves n'ont pas été capables

d'identifier correctement, certains attributs de l'objet, de

telle sorte que leur représentation du mouvement de l'objet

est incorrecte. Sur la base de leur représentation incor-

recte, ils ont donc choisi un mauvais opérateui". Un élève a

une bonne représentation et une bonne sélection des opôra-

tears au départ mais en cours de solution, il change d'opé-

rateuL' sans justifier sa décision. Les autres élèves qui

ont échoué ont tous oublié de transformer des km/h en m/s

dans l'utilisation des bons opérateurs. Dans ce dernier

cas, on peut attribuer l'échec au manque de familiarité avec

l'analyse dimensionnelle. Les élèves qui ont résolu effica-

cement le problème €5 ont dû faire appel à leur connaissance

de la physique sur le comportement d'un objet qui se déplace

sur un plan incliné pour inférer que l'accélêration de cet

objet est constante et différente de celle d'un objet qui

tombe en chute libre. L'absence de telles inferences expli-

que pourquoi les élèves ont échoué.

u

Dans un deuxième temps, une comparaison entre les

comportements des élèves "forts", "faibles" et "moyens" a

été faite. Le critère de classification des trois groupes

d'slèves était leur rang cinquième au sommaire de leur
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quatrième bulletin. Cette comparaison a fait ressortir que

même lorsque la situation des problèmes était complexe,

certains élèves "forts" ont été capables de se représenter

cette situation en allant au-delà du texte du problème en

utilisant des étapes similaires à la représentation

littérale et/ou topologique du modèle synthèse élaboré au

Chapitre Un. C'est à partir de ce que Newell et Simon

(1972) appellent un espace du problème "augmenté" que ces

élèves "forts" ont fait une sélection plus judicieuse des

opérateurs leur permettant de construire une représentation

mathématique adéquate de la situation. Dans l'enseinble,

leur utilisation des opérateurs a été la plus efficace des

trois catégories d'êlèves. Les élèves "moyens" st "faibles"

n'ont en général réussi qu'à construire un espace du

problème ne contenant que des informations explicites dans

le texte du problème. La "pauvreté" de ce-t espace pourrait

expliquer que la sélection et l'utilisation des opérateurs

sont moins efficaces chez ces deux groupes. Cette différen-

ce dans la qualité de l'espace du problème construite par

les élèves "forts" proviendrait du fait qu'à leur âge, ils

posssèdent déjà des capacités d'analyser une situation qu'on

ne retrouve pas chez les élèves des autres catégories. Il y

a deux éléments surprises qui ressortant de la comparaison

entre les trois catégories d'élèves. La première est la

performance d'un éleva classé "moyen". Ce qu'il y a de plus

remarquable dans son comportement, c'est que malgré un

nombre élevé d'échecs dans l'utilisation de bons opérateurs,
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cet élève a réussi à obtenir cinq bonnes réponses sur sept,

en vérifiant systématiquement ses calculs, lorsque la répon-

se obtenue lui paraissait ne pas avoir du "bon sens". Sa

performance devrait le classer parmi les élèves "forts".

L'autre surprise est la pauvre performance d'un élève

"fort". Celui-ci n'a obtenu qu'une seule bonne réponse. Il

est possible que la façon de classer les élèves sur la base

de leurs notes au bulletin n'est pas un indice fiable de

leur capacité à résoudre des problèmes.

Dans un troisième temps, la comparaison a porté sur

les élèves selon qu'ils ont réussi ou échoué chacun des pro-

blèmess. Cette comparaison a permis de déterminer que les

élèves qui ont connu du succès pour se représenter les pro-

blêmes ont utilisé en général des étapes de la représenta-

tion littérale de notre modèle. En particulier, on constate

que ces élèves ont fait de "l'envisionnement" soit pour

élaborer davantage sur la situation, soit pour vérifier si

l'application d'un opérateur particulier pouvait faire

progresser la solution. Les élèves qui ont connu l ' insuccès

n'ont pas effectué cette sous-étape. L'information qu'ils

ont utilisée pour résoudre le problème correspondait

essentiellement à celle présentée explicitement dans le

problème.

0
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Cette recherche visait à décrire et à analyser les

processus de résolution de problèmes d'êlèves de cinquième

année du secondaire afin d'identifier les difficultés que

ces élèves rencontrent dans la solution de problèmes de phy-

sique. Il ressort des analyses précédentes que l'une des

difficultés principales est reliée à la compréhension du

problème, c'est-à-dire à la construction d'une reprêsenta-

tion interne de celui-ci appelée l'espace du problème. On

observe que les élèves qui ont réussi, ont construit une

représentation plus détaillée que ceuK qui ont échoué.

Cependant, la recherche ne nous permet pas d'expliquer ce

qui incite les élèves qui ont réussi à élaborer davantage

sur la situation que ceux qui ont échoué. Elle ne permet

pas non plus d'expliquer pourquoi les élèves "faibles"

oublient systématiquement des informations pertinentes.

Est-ce dû à la formulation du problème? A leur capacité de

rétention d'informations qui ne leur permettrait pas d'ac-

cumuler beaucoup d'informations? Il y a d'autres questions

auxquelles le pressent travail ne répond pas: pourquoi en

cours de route un élève change-t-il de bons opérateurs pour

des opérateurs incorrects? D'autre part, le modèle -l-hêo-

rique qui a servi de base à la construction de la grille

d'analyse ne permet pas d'expliquer les raisons qui poussent

un élève à choisir tel cheminement plutôt que tel autre.

Quand les élèves expliquent à voix haute leur démarche,, nous

pouvions facilement suivre le raisonnement mais pour

certains qui n'exprimaient pas clairement la raison de leurs
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décisions de procéder d'une telle façon plutôt qu'une autre,

il nous a été impossible de comprandre les motifs qui les

poussaient à prendre une voie particulière dans la solution

de leurs problèmes.

0

Il se dégage des résultats de la présente recherche

que l'enseignement de la physique au niveau secondaire

devrait mettre plus l'accent sur l'acquisition d'habiletés

permettant aux élèves de mieux comprendre la situation

décrite dans le problème avant d'entreprendre la sélection

des équations. Il faudrait en quelque sorte essayer

d'éliminer le comportement initial qu'ont les élèves de

chercher une formule dès la lecture du problème terminé.

L'étude tend à montrer qu'une approche obligeant l'élève à

utiliser des représentations qualitatives pour décrire "en

long et en large" la situation est un pas dans la bonne

direction. Ces représei-itations qualitatives devraient

permettre à l'élève d'identifier le ou les comportements

propres à chacun des objets du problème avant même de

procéder aux choix des opérateurs. DÛ au fait qu'il y a

plusieurs échecs dans l'utilisation de bons opérateurs

lorsque les variables ont des unités de grandeur différente,

l'enseignant devrait obliger les élèves à écrire les unités

dans les équations et à faire l'analyse dimensionnelle avant

d'exécuter les calculs. Finalement, il semble que la

verification de la pertinence d'une réponse soit un

comportement fort peu répandu chez les élèves que nous avons
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interrogés et pourtant, le présent travail montre que la

performance d'un élève "moyen" a été grandement améliorée en

utilisant cette procédure. N'y aurait-il pas lieu que les

enseignants insistent plus sur cette étape?

Il serait intéressant de pousser plus avant cette

recherche pour nous permettre de construire des modèles de

resolution de problèmes permettant d'expliquer par quels

processus des élèves du secondaire arrivent à construire des

représentations de la situation qui vont au-delà de

l'information contenue dans le texte du problème. Dans un

même temps, nous pourrions peut-être expliquer pourquoi les

élèves "faibles" n'arrivent pas à de telles représentations.

Ultérieurement, nous pourrions envisager une recherche avec

des élèves qui auraient reçu un enseignement axé sur la

réussite d'utilisation des différentes représentations dans

leur cheminement de résolution de problèmes pour voir si

cette procédure peut augmenter de façon appréciable une

meilleure compréhension des phénomènes physiques et de ce

fait, les aider à mieux performer dans la résolution de

problèmes. Une étude comparative avec des élèves qui

recevraient un enseignement traditionnel nous permettrait

alors d'évaluer s'il faut. encourager ou non ce type

d'enseignement.

u
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C^ném^tigi.te^

Une vaitur-e est immobile à un -feu de ci r-cul ati on . A l'instant

où le -feu ver-t s'allume, elle démar-r-e et atteint 16 m/s en 4,0

secondes. Au moment më'me, la voitur-e est doublée par- un

camion r-aulant à la vitesse uni-for-me de 16 m/s. Quelle

distance 1'auto devr'a-t-el l e par-cour-ir- pour- r-ejoindr-e le

camion?

Cinématique

Supposons que Montr'éal et Tar-onto soient r-eliés par- deu;; voies

de cheffiin de -fer- droites, parallèles et longues de 600 km. Un

tr-ain quitte Montréal à 1.3h00 et se dir-ige vers Toronto avec

une vitesse constante de 160 km/h. Au même moment, un autre

tr-ain quitte la ville Reine et se dirige ver-s Montr-éal avec une

vitesse Linifor-me de 120 km/h. Où et quand se cr-oi ser-ont-i 1s?

Ci nématique

u

Une auto de masse 2,0 X 103 kg r-aule à 108 km/h. Le conducteur-

applique les -freins pendant 4,0 secondes. Dur-ant cet

intervalle de temps, la vitesse de l'auto est réduite de

moitié. Calculez le déplacement de l'auto durant ces quatre

secondes.
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Ci nématique

En 1926, Johnny Wei ssmu.l l er obtint la médaille d/or olympique

en nageant la distance de 400 m en 4 minutes et 57 secondes.

Quar-ante ans plus tar-d, Fr-ank Weigand obtint un chr-ono de 4

minutes et 11 secondes pour- le m'ë'me événement. De combien de

mètr-es Weigand aurai t-il battu Wei ssmul l er- s'ils avaient

participé à la même cour-se?

Cinématique

Un canot automobile remonte une r-ivièr-e en maintenant le régime

du moteur- constant. En passant devant un quai, un passager-

laisse tomber- un bouchon de liège dans l'eau; ce der-nier-

descend lentement au -fil du cour-ant. Le bateau continue à

remonter- la r-ivière pendant 40 minutes après son passage au

quai ;; puis il -fait demi-tour- et redescend la rivièr-e, toujour-s

avec 1s même r-égime de moteur-. Le timonier-, qui veut connaîtr-e

la vitesse du cour-ant de la r-ivièr'e, sur-veille l'instant où il

cr-oisera le morceau de liège. Il constate que cette r-encontr-e

a lieu à 5.;0 km en aval du quai devant lequel le morceau de

liège est tombé. Calculez la vitesse du cour-ant.

u
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Cinématique

Une balle r-emonte un plan incliné; sa vitesse initiale est de

4,0 m/s; elle s'ar-r-ëte sur- le plan incliné apr-ès 2,0 secondes.

Quells distance la balle a-t-elle par'caur-ue sur- le plan

incliné? Quelle est la vitesse de la balle 3,0 secondes après

son dépar-t du bas du plan?

Cinématique

Une balle tombe en chute libr-e dur-ant une seconde. Calculez la

vitesse moyenne de la balle pendant cette:; secondE?.

Dynamique

Une personne de 80 kg se tient debout dans un ascenseur-.

Calculez la -force que le plancher- e;<er-ce sur- cette personne

lor-sque l ' ascenseur- monte avec une acceleration de 2,0 m/s^*.

u
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Dynami que

Un avion réalise une boucle de 1,00 km de r-ayon dans le plan

ver-tical. Calculez la for-ce que le siège e;-;er-ce sur- le pilote

au sommet de la boucle si l"avion vole à 120 m/s.

Dynamique

Une per-sonne de 50 kg se déplace sur- une sur-face hor-izontale

avec une acceleration de 1,0 m/s^. Calculez la for'ce

r-ésul tante e;-;er-cée par- le sal sur la per-sanne.

Dynamique

Deu;-; ·for-c.es, FI et F2 agissent sur- un objet de telle sor-te que

la force r-ésultante est égale à celle de FI et -fait un angle de

90° avec celle-ci. Si FI = l ON, calculez la gr-andeur- et la

dir-ectian de FS.

u
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Dynamique

Un bloc de ION reposant sur- une sur-face hor-i zontale, est tir-é

au moyen d'une cor-de -faisant un angle de 30° avec l'hor-i zontal .

Lorsque la -for-ce dans la corde est de ION, le bloc se déplace

avec une vitesse constante. Calculez la for-ce de -fr-iction qui

s'e;-; ère e sur- le bloc.

l

Dynami que

On -fait •tourner- dans le plan vertical un seau rempli d'eau. La

cir-con+ér-ence de la trajectoir-e décr-ite par- le seau est de 6,28

m. Quelle doit-ëtr-e la -fr-équence minimum de r-otation pour- que

l'eau. ne tombe pas?

u
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Cette expérience se dér-oule dans le cadr-e d'une étude

e-f-fectuée sous la r-espansabi l i té de la faculté des Sciences de

1'Education de l ' Uni ver-si té de Montréal. Avant de débuter-,

nous désir-ons t'assur-er- de la plus grande confidentialité en ce

qui à trait au;-; i n-for-mati ans que tu nous tr-ansmettr'as.

But: Le but de l / e;-;péri ence est de montr-er- le cheminement que

des élèves du secondaire, comme toi, utilisent pour- solutionner-

des problèmes de physique du genre de ceu;-; que tu r-encontr-es

dans ton cours, a-fin d / i dentif ier- les difficultés r-el i ées à ce

chemi nement.

L'expérimentation: Pour- déter-miner- la pr-océdur-e que tu

utilises, on va enr-egistr'er- ta façon de solutionner- cinq

problèmes de cinématique.

Je n'ai pas à te dir-e l''impor-tance de ta participation à cette

étude. Toute la base de l'analyse repose sur- ta -façon

personnelle de solutionner- les problèmes. Je te demande donc:

l) de lir-e le problème à haute vai;-;;

u
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2) d / e;-; pr-i mer- cl ai r'ement toutes les étapes de ta pr-océdur-e

m'ëme les détails qui pour'r-aient te sembler- insigni •f iants ou

inutiles. Tout ce que tu as à dir-e est intéressant et tu ne

dois pas te gë'ner- pour- -fair-e des commentai r-es. J''appr-écier-ai s

qus tu parles ai haute vai>; même quand tu travailles sur- papier-.

Je te le répète, mon seul point de r-é-fér-ence pour- l'analyse de

ce travail ser-a l ' enr-egi str-ement de cette cassette.

Au cours de l/e;-;pér-i ence, tu peu:-; utiliser- ta cal cul atr-ice et

tes notes de cour-s. Ainsi, quand tu cherches dans tes notes,

tu e;-;pliques les raisons de ton geste. Tu as aussi à ta

disposition des feuilles de papier pour- travailler-.

Ce travail n/est ni un test d/intelligence, ni une compétition

entre des élèves. Ce n/est pas non plus un concour's pour-

determiner- celLti qui soluti onneir-a le plus r-apidement les

problèmes. Je te le rappelle, le but pr-emier- est de savoir-

comment toi, tu t'y pr-ends pour- résaudr-e chacun des problèmes.

J'appr-écie grandement ta participation car- sans elle, cette

étude ne ser-ait pas possible.

u
Y a-t-il des questions? Car une -fois l " e;-;périmenta'fcian

débutes, je ne peu;-; intervenir- pour- t'aider-.
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n PROTOCOLE DE 501-1 POUR LE PROBLEME Ci

l.
2.

3.

4.

5.

6.
7.

8.
9.
10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.
18.
19.

20.
21.

22.
23.

24.
25.

26.
27.
28.
29.
30.
31.

Une voitur'e est immobile à un feu de circulation.
A l'instant où le teu ver-t s'allume, elle démar-r-e et
atteint 16 m par- seconde en 4 secondes.
Au moment më'me où la voitur-e commence son accél ér-ati on ,
elle est doublée par- un camion roulant à la vitesse
uni-for-me de 16 m par seconde.
Quells distance l'auto devr-a-t-el le par-cour-ir- en
accélérant pour- r-e joindre le camion?
On a déjà -fait un problème qui ressemble à cela, je
pense...
Je vais fouiller- dans mes notes...
Je suis en tr-ain d'en r-egar-der- un, je le lis pour- voir- si
ça ne serait pas ça.
Non.. .
Non, je pense que je ne le tr-ouver-ai pas.
Bon, je vais le r-elir-e encor-e.
Une voitur-e est immobile à un -feu de cir-cul ati on , alor-s la
vitesse initiale c'est zéro.
A l'instant où le -feu ver-t s'al l urne, elle démar-r-e et
atteint 16 m. en 4 secondes.
Bon, on va dir-e 16 m en 4 secondes, c'est l'accélération,
16 mètr-es par- seconde en 4 secondes.

veut dir-e que l'accél ér'ation c'est 4 m/s divisé par- 4
ça va donner- une accél ér-ation de 4 m par- s2.
vér-i-fie si c'est bien cela, je pense que.

ah oui, l'inver-se mul ti pl i cati-f .

îa
s,
Je
2 s,

divisé par-

Qu'est-ce que je dis là?
O.K. c'est correct, là je compr-ends, 4 m/s^.
Là, je continue à lire.
Au moment même où la voitur-e commence son
elle est doublée par- un camion r-oulant
uni-for-me de 16 m par- seconde.
La vitesse du camion c'est de 16 m par- seconde.

accél ér-ation,
a une vitesse

devr-a-t-el le
camion?
la distance.
l 'accél ér-atian

u

Quelle distance l'auto
accélérant pour- rejaindr-e le
Bon, e'est-à-dir-e on demande
J'ai la vitesse initiale,
cherche la distance.
J'essaie de trouver- une •for-mule.
Ça veut dire que pour dépasser le
au moins une vitesse de 6 m par-
p 1 us , 7. . .
Je vais le r-elir-e encor-e.
Une voiture... Relectur-e de la ligne l.
Relectur-e de la ligne 2.
Relectur-e de la ligne 3.
Relecture de la ligne 4.
Bon, la seule -for-mule que je tr-ouve c'est
•fois t plus at2 divisé par- 2, mais on n'a

par cour-ir-, en

et puis on

camion, faudr-ait avoir-
, je veu;< dire un peu

d est égal à vj
pas le temps...
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n 32.

33.

34.
35.

36.
37.

38.

39.
40.
4l.
42.
43.
44.

45.

Ah l mai s oui J il y a une for-mule c'est 2ad est égal à. VF au
car-r-é, moins vi au car-r-é.
Bon, on a l'accél ér-ati on qui est ... ah bien non c'est la
distance..., ah bien on l'a c'est ça.
Je vais commencer- par- isoler- ma distance.
Ça veut dire vp au car'r-é moins vi au car-r-é, divisé par- 2a
est égal à d.
Alar-s, VF • .. • on a pas VF...
Le camion va à 16 m par- seconde, non 6 m par- seconde, non
c'est ça, c'est 16.
Bon, il faut essayer- de r-ejoindr-e au moins ça, 16 m par-
seconde.

On va marquer- ça à vp.
Bon, je ne sais pas si cela a du bon sens, mais...
Bon, je peu;-; essayer- au moins.
Vl bien c'est zéro, il par-t avec aucune vitesse.
Puis l/accél ér-ation c'est alors 2 fois 4 m par- s2.
Alor-s 16 m au car-r-é... moins zéro au car-r-é, ça veut dir-e
qu'on laisse tomber-.

divisé par- 2 fois 4, S. Ça veut dir-e que la distance
serait de 32 m.
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PRQTOCaLE DE 501-1 PQUR LE PROBLEME C^.

0

l. Supposons que Mantr-éal et Tor-onto soient reliés par- deu;-;
voies de chemin de fer- droites, parallèles et longues de
600 km.

2. Un tr-ain quitte Montréal à une heure juste et se dir-ige
ver-s Toronto avec une vitesse constante de 160 km/h.

3. Au m'ëme moment, un autre tr-ain quitte Tor-onta et se dirige
ver-s Montréal avec une vitesse unifar-me de 120 km/h.

4. Où et quand se cr-oi ser-ont-i l s?
5. Pour- 'ë'tr-e sûr- que j/ai bien compr-is, il -faut que je relise

une deuxième -fois.
6. Relecture.
7. Relectur-e.
8. Relectur-e.
9. Relectur-e.
10. Bon, où et quand, ça veut dir-e la distance puis le temps.
11. Je le r-elis encor-e pour- être sûr-.
12. Relectur-e de l.
13. Un tr-ain quitte Montréal à 13 heur-es et se dir-ige ver-s

Toronto ... de 160 km/h.
14. Au m'ë'me moment, un autre tr-ain quitte Tor-onto et se dir-ige

vep's Montr-éal avec une vitesse unl-for-me de 120 km/h.
15. Bon, alor-s je cherche une +or-mule qui puisse s'appliquer- à

ça. . .
16. On me demande où, qui est la distance; puis le temps.
17. On donne3 la vitesse du train de Montr-éal ver-s Tor-onto qui

est
18. Le temps d'abord c'est une hèur-e.
19. Bon, la vitesse c'est 120 km/h.
20. Puis l/autr-e tr-ain lui, au m'ëme moment, ça veut dir-e? t=0
21. Se dir-ige ver-s Montréal... à, qui est égal à 120 km/h.
22. Bon, je pense que je vais me -fair-e un dessin, ça va aller-

mi su;-;.
23. Alor-s je -fais 2 voies par-allèles comme on dit, je mar-que

Montreal en direction de Tor-onto et l'autre bor-d , Tor-onto
en direction de Montr-éal .

24. Bon, le train qui par't celui qui s'en va ver-s Tor-anto,
c'est à 160 km/h.

25. Puis c'est 120 km/h au temps égal 0.
26. Bon, alor-s si la vitesse est uni-for-me, l'accél ér-ati on est

nul l e.

27. a est égal à 0.
2B. On n'a pas besoin de se soucier- de l ' accél ér-ation .
29. Donc, ...
30. Je r-elis un autr-e passage celui où on dit que: un tr-ain

quitte Montreal à une heur-e.
31. Pour le moment, ça ne me dit pas gr-and chose, une heur-e. . .
32. Ahl oui ^ il y a un endr-oit que j'ai oublié, mon Dieu;-;, il

nous donne la longueur- du chemin de -Fer- qui est de 600 km,
ça va m'aider-.

33. Bon, o.k., dans ce cas là, je vais pr-endr-e. . .
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35.
36.

37.

38.
39.

40.

4l.
42.

43.
44.

45.
46.
47.

48.

49.
50.

51.

52.

53.
54.
55.
56.
57.
58.

59.
60.

61.
62.
63.

64.
65.

66.

de l'accél ér-ation ,Vu qu'on n'a pas besoin de se soucier-
je vais mar-quer- d est égal à vt.
C'est-à-dir-e, on cherche pour- le moment le temps qui est
Il faut que j'isole le -temps qui pour-r-a donner- d divisé
par- la vitesse.
Alor-s je mar-que 600 km divisé par- la vitesse du premier-
train qui est 160 km/h.
Bon, je pr-ends ma calculatrice.
Bon, ça veut dir-e que le temps, le temps pour- tr-aver-ser-
tout ça, ça donnerait 3,3 s, 3,8 secondes.
Ah oui, c'est des km/h, il faudrait que je mette cela en
m/s.
Bon il y a 1000 m dans un kilomètr-e.
Cela veut dir-e que je vais -faire 160 -fois mille, donne
160 000.
Je vais tr-ansfor-mer- mes heur-es en secondes.
Ça veut dir-e que dans une heur-e, il y a 60 minutes À 60
secondes.
C'est 60 fois 60, 3600 secondes.
Je vais simplifier- cela, je vais enlever- les zéros.
Ça donne 160 m par- 36 s, je mets tout ça en secondes. Ça
^ait... . . - - ^
Non, je pense que ce n ' est pas une bonne idée», je vais
laisser- ça comme avant, apr-ès touti
Obser-vateur-s peu;-;-tu 'nous dire à quoi tu penses?
J'essaie de trouver- une -for-mule, j'ai l ' i mpr-ession que je
ne connais r-ien dans celui-là.
Comment j'essai e de penser-, chacun va à sa vitesse il
•faudrait qu'ils se cr-oisent.
C'est sûr-, ça ne ser-a pas dans le milieu, il y en a un qui
va plus vite que l'au-tr-e, mais...
Est-ce qu'on peut essayer- de passer- à un autr'e pr-oblème?
Observateur-; certainement.
Relectur-e.
Relectur-e.
Relecture.
Bon, donc je pense que dans mes

u

je vais r-egar-der- encor-e
notes, on a un pr-obleme qui ressemble à ça...
Je vais essayer- de le r-etr-ouver-. . .
Dans le problème qu'on a fait, il y avait la -for-mLile
quadr-atique. . .
Ah ban; c'est ici...
Ce n'était pas la même chose.
Le pr-oblème c'était quelle ser-a la vitesse du tr-ain de
passagers.
Ce n'est pas ça.
Le conducteur- d'un tr-ain de passager-s -filant à 30 m/s,
aperçoit soudainement sur- la même voie que lui, à 1,8 -fois
10-2 m en avant, un -br-ain de marchand i se$-f i l ant à la
vitesse constante de 9 m par- seconde dans le même sens.
Il applique les -fr-eins immédiatement et la vitesse du
tr-ain diminue au rythme de ...
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68.
69.
70.
71.
72.

73.
74.

75.

76.

77.

78.
79.

80.

81.
82.
S3.
84.

85.
86.
87.
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95.
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97.

98.

99.

100.
101.

ar-river- À

divisé par- t, donc t est égal à d

à quelque chose, mais au

pr-emier- tr-ain c'est 120

16 divisé
sur- 8.

par- 2, 3

Ça lui ressemble mais ne n'est pz.'s cela, il y a une
ér-ation là-dedans.

Non... alors on a la distance qui est 600 km.
La vitesse de un qui est de 160 km/h.
Puis l'autre c'est une vitesse de 120 km/h...
Je suis capable de tr-auver- le temps avec ça.
Puis avec le temps peut-ë'tr-e que je pour-r-ais
quelque chose...
Non...
Donc, v est égal à d
divisé par- la vitesse.
Je ne sais pas si ça va me servir-
mains je ne per-ds r-ien à essayer.
Cela fait que 600 km divisé par- le
sa vitesse, 120 km/h.
J'enlève . les sér-os, ça fait 6 sur-
l'autre divisé par- 2,S le temps c'est 3
Je vais diviser- 3 par- 8.
Bon , le temps c'est 3,8, non qu'est-ce que je fais là,
c'est 0,38.
Pour- le premier- train, lui pour- -fair-e toute la distance,
le temps que ça lui pr-endr-ait ser-ait de..., ça n'a pas de
sens...

J'ai mar-qu e 1600.
Ça change tout.
C'est-à-dir-e que ça -fait 60 divisé par- 16.
Alar-s, 60 divisé par- 2 donne 30; là divisé par- 2 donne 8;
alors 30 divisé par- 8 ça donne 5.
Ah l non J qu'est-ce que je dis là.
O.K., ça ar-r-ive, 3,75 ah oui, ce sont des heur-es.
O.K., ça veut dir-e que ce sont plutôt des heures
3.75 heur-es, je vais ar-r-ondir- encor-e plus 3,S Bon...
Mon premier- ça lui pr-endr-ait 3,8.
Mon deu;-;ième je vais essayer- de tr-ouver-.
Alors 600 divisé par- 120: 60 divisé par- 12;
heur-es.
Alor-s le deu;-;ième ça lui pr-endr-ait 5 heur-es.
C'est nar-mal , il va quand même mains vite;
date, cela a du bon sens...
Alor-s je cherche une relation mathématique.
Donc le temps...
Ban, j'ai la vitesse, la distance et le temps.

distance, j'ai pas l "accél ér-ati on , elle est

ça donne 5,0

alar-s jusqu'à

la

une vitesse constante,
accél ér-ation.

•faut tr-ouver- une -formule sans

u

Le temps,
nulle.
;a veut dir-e une vitesse constante, bon ça veut dir-e qu'il

n'y a aucune
Bon, c'est ça, il
accél ér-ation.
On cherche où et quand se cr'oi ser-ont-i l s"?
C'est sûr- que ça va ë'tr-e plus près de Tor-onto que de
Mon-fcr-éal , vu que le tr-ain allant ver-s Tor-onto est plus
r-apide.
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129.

pas mettre la
temps, puis ils

que je pour-r-ais

moitié du temps, les deu.;-; ont
n "ont pas la më'me vitesse...
tr-ouver-, VF-VI , ça ne mar-che

n/a aucun sens, sinus de Q ^ ça ne marché pas
ça.
l'accél ér-ation on l'oublie, celle-là aussi.

veut dir-e quand, on cherche le temps,

0

On ne peut
chacun leur-
Qu'est-ce
pas...

^ c&i à n cil Aucun ssns ç si nus os ^^? lî ç"^ n© m-c^r'cf'~is pâ,c5 ç
an enlève
Celle-là,
Où et quand? Cela
où, la distance.
Je vais me faire un dessin.
Lui s'en va dans cette direction là, 160 km/h, son temps
c'est 3,8 heures pour- -fair-e son tr-ajet qui est de 600 km.
L'autre, c'est dans l'autre direction A 120 km/h, le temps
5 heures...
Je viens de me r-appeler-, il me semble qu'il y a quelque
chase dans l-'e;-;amen, quelque chose qui r-essemblait à ça..
Bon bien, peut-ë'tr-e avec des vecteur-s, cela n'aurai t pas
de sens. On ne sait jamais.
Ban bien, je ne vais pas autre chose.
Est-ce que j'ai le droit d'utiliser- ma règle.
Observateur-; oui.
Bon, je vais essayer- de me mettre une échelle
quelconque...
Je vais marquer-s
Non...
Mes voies sont
affaire.
Ah^auii mais à moins qu'en les additionnant chacun du sens
apposé, il va rester- un petit vecteur-, celui-là représente
la distance que ça va ë'tr-e. . .
Il me reste 4, 40 km/h, moins 40 km/h, c'est fou mon
af-fair-e.
A moins qu'en l heur-e, ils •font 160 km et l"autr-e en l
heur-e, 120 km.
Ça veut dir-e en une heure, ils se r-encontr-ent à 40 km plus
près de Tor-onto par-ce que l'un va plus vite, celui ver-s
Tar'onto. . .
Bon je suis en tr-ain de r-é-f l échi r-.
On cher-che aussi le temps.
Là, j"ai trouvé, 40 km/h...
J'essai e de penser- à ce que je peu;< -fair-e, mais là
vraiment, l à an dirait que ça ne me ser-t à r-ien ce 40 km/h
là. . .
De toute -façon, 160 km dans une heure, 120 km dans une
heure ils se croiseront au bout d'une heur-e, au boLit de 40
km.
;a veut dir-e 600 km au bout d'une heur-e, 40 km de l'autr-e

coté 600 moins 40, alors il y a 560 d'un coté quand ils se
r-encontr-ent.
Le premier- tr-ain a -fait 160 km au bout d'une heur-e et
l'autr-e en aur-ait -fait 40 au bout d'une heur-e quand ils se
r-encontr-ent.

l cm est égal à 10 km/h...

par-allèles, -fr-anchement c'est idiot mon
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n 130. Ah bien oui, je pour-r-ais trouver- le temps si l'autr-e -fait
160 km en une heur-e, alor-s 560 en CGmbien de temps.

131. L'autre ça ILIJ. prendrait moins de temps que ça...
132. C'est une distance qui est 40 km en une heure, ça se

trouve à ë'tr-e une vitesse mais 40 km...
133. Décidément, celui-là, il -faudrait que je passe la nuit

dessus.

0
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Une auta de masse 2,0 X 103 r-ou l e à 108 km/h.
Le conducteur- applique les fr-ein's et la vitesse de l'auto
diminue de -façon constante.
A la fin d'un intervalle de temps de quarante, non de
quatr-e secondes, la vitesse de l'auto est r-éduite de
moitié.
Calculez le déplacement de l'auto dur-ant cette pér-iode.
O.K. je le r-elis. . .
Une auto de masse, on a la masse qui est égale à 2,0 fois
103 kg.
La vitesse est égale à 108 km/h.
Le conducteur- applique les -fr-eins et la vitesse de l'auto
diminue de -façon constante.
Ça veut dir'e une décél ér-ation constante, une accélération
negative constante.
A la fin d'un intervalle de temps de 4 secondes.
Bon alor-s, le temps c'es-t: 4 secondes.
La vitesse de l'auta est réduite de moitié.
Cela veut dir-e, si je dis que l'accél ér-ati on c'est a, a
sur- 2. ..
Alor-5 on cherche le déplacement, bon c'est d...
Il n'y a aucune -for-mule avec la masse, donc je ne vois pas
tellement à quoi ça peut ser-vir-,
Bon, je pense que je vais laisser- tomber- pour- le moment.
Bon, la vitesse, 108 km/h, le temps 4 secondes,
l ' accél ér'ation qui est de moitié...
Non, c'est la vitesse de l'auto qui est r-éduite de moitié,
pour- moi, j'ai -fait une faute.
C'est -facile d'abor-d.
Ça veut dire que vi est égal à 108 km/h et vp, ça va ëtr-e
108 divisé par- 2... ça veut dire 54 km/h.
Je vér-i-fie 54 plus 54 = 108, bon c'est ça.
O.K., ah bien là, c'est simple.
Alor-s on cherche la distance.
Alors je vais pr-endr-e 2ad est égal à vp au car-r-é moins vi
au car-r-e.

Alors j'isole d, ça -fait VF au car-r-é moins vi au car-r-é
divisé par- 2a.
Ah'oui^ mais je n'ai pas l ' accél ér-ation. . .
Je vais r-egar-der- s'il n'y a pas une -for-mule qui pour-r-ait
m'aider- à tr-auver- l'accél ér-ati on avec ce que j'ai...
Ah bien oui. vp moins vj divisé par le temps, ça va me
donner- l / accél ér-ation.
Bon alor-s, je sais
ça va me donner-
normale, c'est une
Bon l'accél ér-ati an
car-ré.

que la vitesse finale c'est 54 - 108,
une accélération négative, mais c'est

décélération divisée par 4 secondes.
est égale à moins 3,5 m par- seconde au
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34.

Bon bien là, ça mar-che, alor-s d est égal à vp au car-ré qui
est 54 au car-r-é moins 108 au car-r-é divisé par- 2 -fois
l'accél ér-ation qui est -13,5...
'.a me donne une distance négative, ce n'est pas supposé

ça, j'ai tait une er-r-eur-.
Ah oui, je pense que j'ai oublié de mettr-e le mains devanfc
mon accélération...
C'est ça, 324, c'est ce que ça. donne.

u
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En 1926, Johnny Weis, man Dieu qu'est ce que c'est ça,
Muller- obtint la médaille d'or- olympique en nageant la
distance de quatr-e mètr-es en 4 minutes et 57 secondes.
Quarante ans plus tard, Fr-ank Weigand abtint un chr-ono de
4 minutes et 11 secondes pour le më'me événement.
De combien de mètr-es, est-ce Weigand, en tout cas, aur-ait-
il battu Weissmuller- s'ils avaient participé à la même
course?
De combien de mètr-es Weigand aurait battu Weissmuller-,
combien de mètres, s'ils avaient par-ticipé à la më'me
course?...
Bon bien, il s'agit de trouver- la distance, ah non, ça n'a
pas de sens ça-. .
En 1926, Johnny Weissmuller obtint la médaille d'ar-
olympique en nageant la distance de 4 m en 4 minutes et 57
secondes.
Bon, on nous donne le temps 4 minutes et 57 secondes.
Je mettrai tout ça en secondes, tantôt.
La distance c'est 400 mètr-es.
Obtint la médaille d'or- olympique en nageant la distance
de 400 met r-es.
Frank Weigand obtint un chr-ono de 4 minutes et 11 secondes
pour- le m'ëme événement.
Bon là, ça c'est 400 mètr-es, lui son temps c'est 4 minutes
et 11 secondes.
Bon, j'essai e de trouver- une for-mule, quelque
On a le temps, la distance.
De combien de flnètr-es?
;a veut dir-e qu'on cherche aussi la
•i je tr-ouvais la vitesse des d eu;'; ,

pour-r-ais la tr-ouver'.
Mon pr-emier- c'est 4 minutes, 4 -fois 60 secondes, 240 plus
57, ce qui donne 297 secondes.
Je vais vér-i-fier- là, 4 fois 60 donne 240.
Bon, l'autre c'est la më'me chose, ça lui a pris 46
secondes de moins.
Bon, peut-ë'tr-e avec ça je paur-r-ai s. • .
46 secondes.
ALors j'écr-is au bas de ma -feuille tout ce que je -fcr-ouve,
ça peut toujour-s servir-.
Le temps est égal A 42 secondes de moins que l'autr-e...
Ban, peut-ë'tr-e en trouvant la vitesse du pr-emier- ici avec
le temps je tr-ouve 42 secondes. Combien de mètr-es aur-ait-
il pu fair-e pendant ce temps-là?
;a me donnerait peut-ëtr-e. . .

C'autr-e c'est 4 -fois 60 lui aussi plus
plus, 251.
Bon..n
La vitesse
temps.

chose.

distance...

peut-'ë'tr-e avec ça, je?

Il secondes de

du pr'emier-, c'est la distance divisée par- le
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Ça veut dire que c'est 400 m divisé par- 297 secondes...
La vitesse est égale à 1,3; j'ar-r-ondis 1,35 m par- seconde.
Ban, c'est bien des mètr'es au, moins? Oui 400 mètr-es.
Bon...
Si je mets le temps, la vitesse de l'autre fois, le temps
du deuxième, peut-ë'tr-e que ça va me donner- la distance
qu'il aur-ait eu le temps de par-cour-ir pendant ce temps-
là. . .
Non, je pense que je vais r-epr-endr-e la vitesse du premier-
avec son temps.
Ah^nan^ c'est vrai, on sait quelle distance cela fait.
Bon, je vais pr-endr-e la vitesse du pr-emier- que vais
multiplier- par- le temps du deu;-;ième, ça va me donner- la
distance qu'il aurait fait pendant ce temps-là.
Comme ça, je vais savoir- combien de
distance il a gagné par- r-appor-t à l'autre.
Je pense que c'est ça que je vais -fair-e.
Donc, je vais -faire 1,35 m/s -fois 251 secondes.
Bon alor-s, ça me donne 338,9 m.
Cela a du bon sens.
Puis je -fais le 400 m qui est la longueur-,
longueur- là, ça va me donner par combien de
gagné.
Si j'arrondi s là 338,9, je pour-rais mettr-e 33'?, c'est
encore plus simple.
Je soustr-ais. . .
Alors il aur-ait gagné avec 61 mètr-es.

avec quelle

moins cette
mètr-es il a

0
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qu'on
c'est

demands.

la distance de la balle, celle qu'elle

s/appl iqu.er· à

notes

qui

la

Une balle r-emonte un plan incliné, sa vitesse initiale est
de 4 m/s; elle s'ar-r-ëte sur- le plan après 2 secondes.
Quells distance la balls a-t-elle par-cour-ue sur- le plan
incline?
Quells est la vitesse de la balle 3 secondes apr-ès san
dépar-t du bas du plan?
Je vais le r-elir-e pour- mi eu;-; le compr-endr-e.
Relecture.
Relecture.
Relectur-e.
Je r-egar-de ce
F'r-emi èr-ement,
a par-cour-ue.
Là, j'essai e de trouver- une -for-mule qui peut
ça.
Vu que je suis un peu nerveuse, je vais pr-endr-e mes
pour- cher-cher-.
Bon, on a la vitesse qu'on sait. La vitesse initiale
est égale à 4 m par- s»
Le temps c'est 2 secondes.
Je vais relir-e un peu...
L'autr-e question c'est; quelle est la distance de
balle, 3 s après son départ du bas du plan.
Quelle est la vitesse de la balle 3 s apr-ès son départ.
Ban alor-s, je cherche une for-mule qui aurait la vitesse
initials avec le temps...
Là, je pense que là je sais...
Je vais -fair's d est égal à vt.
Je fais 4 m par- s -fais 2 s, la distance serait
Bon, la deu;-;ième question c'est; quelle est la
la balle 3 s après son dépar-t du bas du plan.
Je vais faire vp est égal à vi.
Ah^ c'est vrai^ je n'ai pas l accél ér-afci on. . .
O.K., si je mets ar-bi tr-ai r-ement que l'accél ér-ation
10 m par- s2.
Je vais prendre la -formule qui est vp- est égal à YI plus
at.
Ah i À moins que je tr-ouve l'accél ér-ati on avec une -formule,
attendez..•
C'est ça, si après 2 secondes, elle ar-r-ë'te de monter-, ça
veut dir-e que la vitesse -finale est égale A zér-o.
Je vais marquer- la vitesse -finale est égale A zér-a.
Donc, la vitesse initiale est de 4 m par- s.
ALor-s, 0 est égal à 4 m par- s plus l/accél ér-ati on qu'on
cherche fois le temps qui est 2 s.
Là, je vais isoler- l ' accél ér-ati on.
Donc, si j'envoie la vitesse initiale.
Non, je pense que le mi eu;-; c'est de pr-endr-e la for-mule
avant que je mette les chiffr-es, ça va ëtr'e plus -facile.

8 m par- s.
vitesse de

c'est

u
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par- le temps

2, égale

égale à moins 2 m par-

8 m,
plus

car-r-é moins vi au

Donc, je vais mar-quer- VF mains vi divisé
c'est égal à l " accél ér-ation .
C'est-à-dir-e, 0 moins 4, divisé par-
l 'accél ér-ation.
Ça veut dir-e que l'accél ér-ation est

Alor-s tantôt, j'ai trouvé que la distance était de
donc si je prends la •fai'-mule d est égal à vj fois t
at2 divisé par- 2.
Je mar-que 8. Ah! Non ça ne mar-che pas.
On veut savoir- la vitesse -finale.
Ah oui, il y a 2 ad est égal A VF au
car-r-e.
filor-s je vais mar-quer-, je vais isoler- le VF"
Ce qui me donne 2 ad plus vi au car-r-é égal vp au car-r-é.
Donc, 2 fois l / accél ér-ation qui est -2 m par- s21 -fais la
distance qui est 8 m, plus la vitesse initiale qui est
4m/s au car-r-é, égale la vitesse -finale au car-r-é.
Je vais pr-endr-e ma cal cul atr-ice.
2 -fois 2d fois 8 -fois 4 au carré.
Ce qui veut dire que vp" au car-r-é égale —512.
;a arrive à une réponse négative parce que j'ai

changer- l "accél ér-ati on vu que c'est sur un plan
diminue.

48. Il aurait -fallu que je marque plus, vu que c'est un signe

cub l i e
incline

de
ça

négatif, il aurai t
49. Donc ça, plus 512,
50. C'est égal à 22,6.
51. En tout cas, j'ai -fini

•fallu que je -fasse le signe contr-air-e.
je -fais la racine car-r-éG,.

pour- celui-là.

u
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PROTOCOLE DE 502-5 POUR LE PROBLEME Ci

l. Une voitur-e est immobile à un feu de ci r-culation •
2. A l'instant où le feu ver-t s'allume, elle démar-r-e et

atteint 16 mètr-es seconde en 4 secondes.
3. Au moment même ou la seconde, où la voitur-e commence son

accél ér'ation, elle est doublée par- un camion roulant à la
vitesse uni-far-me de 16 m par- seconde.

4. Quelle distance? l'auto devr'a-t-el le par-courir- en
accélérant pour- r-e joindre le camion?

5. Si elle atteint une vitesse de 16 m par- seconde en quatr-e
secondes, ça veut dir-e que ...

6. Seize mètr-es par- seconde en quatre secondes...
7. Le temps c'est 4 secondes, la vitesse c'est 16 m par-

seconde...

8. Le camion lui, -fait 16 m par- seconde...
9. Là, je vais pr-endr-e d est égal à vt, par-ce que dans les

autres il y a vit dedans, puis dans le problème, on ne me
donne pas la vitesse initiale, ni la vitesse finale, ni
la vitesse moyenne.

10. On cherche la distance, v c'est de 16 m par seconde
multiplié par- 4 secondes...

11. Elle devra atteindre une distance de 64 mètr-es. . . pour-
pouvoir r'ejaindr-e le camion.

u
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Supposons que Montréal et Tor-onto soient r-eliés par- deu;;
voies ds chemins de -fer- droites, parallèles et longues de
600 km.
Un tr-ain quitte Montr-éal à 13 heures et se dirige ver-s
Toronto avec une vitesse constante de 160 km/h.
Au m'ë'me moment, un autre tr'ain quitte Tor-anto et se dir-ige
vers Montr-éal avec une vitesse unifor-me de 120 km/h.
Où et quand se cr-oisent-i 1s?
La longueur- c'est 600 kilomètr-es.
Quitte Montr-éal à 13 heures et se dirige vers Tor-onta, la
vitesse est de 160 km/h.
Ça c'est le tr-ain de Montréal.
Le train ds Tor-onto part à 13 heures avec une vitesse de
120 km/h...
Si la distance est de 600 km...
Obser-vateur-s peu;-;-tu nous dire à quai tu penses'?
Je suis en tr-ain de penser- à la -formule que je vais
prendre...
Je ne peu;-; pas voir- comment je -ferais ça, par-ce que je
n'ai pas le temps que ça prend...
Je vais pr-endr-e, je vais trouver- le temps que ça va
pr-endr-e.
Je vais pr-endr-e d est égal à vt.
Ça va -faire t est égal à d sur- v.
LA je -fais 600 km/h divisé par- la vitesse, c'est 160 km/h
pour- le tr-ain de Mantr-éal .
Ob ser-vat sur-; F'eLi;-;-tu me dir-e pour-quoi tu as pris d
égal à vt dans le paque?t de -far-mules que tu avais?
Parce que je veu;-; tr-ouver- le temps.
Obser-vateur': Mais pourquoi cette -for-mule-1 à, pour-quoi
tu rejeté les autr-es?
Bien, par-ce qu'on n'a pas la vitesse initiale, on n'a
la vitesse -finale et an n'a pas de vitesse moyenne.
Obssr-vateur-: Quand tu choisis une -formule, j'aimer-ais
que tu me dises pourquoi?
;a va donner- 3,75 heur-es, ça c'est pour- le tr-ain de

Montreal.
Pour- Is train de Toranto, 600 km divisé par- 120 km/h.
Ça va donner 5 heures.
Ça va pr'endr-e 5 heures au tr-ain de Tor-onto et 3,75 heures
au tr-ain de Montr-éal.
Ils vont se cr-aiser- après. . .
Moi je dis qu'ils vont se croiser- après 1,25 heur-e.
Obser-vateur-; F'OLir-quoi dis-tu cela?
Je dis cinq heures mains ... Là je prends le tr-ain de
Tor-anto, lui ça va lui pr-endr-e plus de temps, par-ce qu. "il
va moins vite, puis le tr-ain de Montréal , ça va lui
pr-endr-e moins de temps.
Je dis 5 heures moins 3,75 heur-es.

est

as-

pas

ça

u
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31. Mais je ne sais pas où ils vont se croiser- par- exemple»
32. Observateur-: Tu. ne sais pas où, pour-r-ais-tu l E? tr-auver-?
33. Je ne peu:-; pas voir- comment je -fer-ais pour- le tr-ouver-.
34. Il faudrait que je tr-ouve le lieu, puis ...
35. Obser-vateur-; As—bu assez d ' i nfor-mati ans dans ton

problème, d'apr-ès toi pour- le tr-ouver-?. . .
36. Ils vont se croiser- plus ver-s Tor-onto.
37. Gbser'vateur-s F'our-quoi dis-tu ça.'?
38. Par-ce que le tr-ain de Montréal, lui ça va lui prendre

mains de temps, par-ce qu'il va rouler- plus vite, il r-oule
plus vite, il va pr-endr-e plus une gr-ande avance.

39. Obser-vafceur-: Serai s-tu capable de tr-ouver- à quelle
distance de Tor-anto ils se r-encontrer-ai ent?

40. Non.

4l. Observateur; Non, O.K., tu n/as pas d'idée?
42. Observateur-; Si tu avais un examen, ar-r-ë'ter-ais-tu là?
43. Oui.

u



X£4X

PROTOCOLE DE 502-5 POUR LE PROBLEME €3

l.
2.

3.

4.
5.
À.

7.
8.

9.

10.
11.
12.

13.

» 14.
15-

Une auto de masse 2,0 X 103 kg r-oule à 108 km/h.
Le conducteur- applique les freins et l a vitesse de l'auto
diminue de -façon constante.
A la fin d'un inter-valle de temps de 4 secondes, la
vitesse de l'auto est réduite de moitié.
Calculez le déplacement de l"auto durant cette pér-iode ...

me rappeler- les -for-mul es. . .
pas comment -faire pour- tr-auver- la •far-mule du

J'essai e de
Jo ne sais
déplacement
Observateur-: Veu;-;-tu une feuille de

par-ce que là, on est rendu
•f or-mu l es'?
dans les a-f-f aires deC'est ça,

planètes.
Obser-vateur;
f or-mu l es"?
Oui, s'i1-vaus-plaît.
Là, je vais pr-endr-e d est égal à vt.
C'est le déplacement qu'on cherche, on
108 km/h multiplié par- 4 secondes.
Mais là, il -faudr-ait que je mette les heur-es en secondes
aussi.

Ça va -fair-e 108 km par- 3 600 secondes multiplié par- 4 s.
Le déplacement va ë'tr-e de 0,12 km.

VeuK-tu que je te fournisse une -feuille de

va tair-e la vitesse

u
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En 1926, Johnny Weissmuller- obtint la médaille d'or-
olympique en nageant la distance de 400 mètr'es en 4
minutes et 57 secondes.
Quar-ante ans plus tar-d, Frank kleigand obtint un chr-ono de
4 minutes et 11 secondes pour- le même événement.
De combien de mètr-es Weigand aur-ait battu l<Jei ssmul l er-
s'ils avaient participé à la même caur-se? ...
Fr-ank Usigand a pir'is 4 minutes 11, mais était-ce 400 m
aussi?

Observateur-s Oui.

Là, si 400 m est égal à 4
minutes et 11 secondes vont ë'tr-e
Je vais mettre cela en secondes.
;a -fait 251 secondes.

secondes sont égales à 400

minutes et 57
égales à X.

secondes, 4

597 m•l 251 sont égales à

Il l'aurait battu de 73 mètr-es.
Il aurait -fait 73 de plus.

0

»
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PROTOCOLE DE 502-5 PGUR LE PROBLEME C&

\ de la balle 3 secondes après son

l a. -far-mule d est égal à. vit plus

l. Une balle r'emonte un plan incliné, sa vitesse initiale est
de 4 m par- seconde; elle s'arrête sur- le plan incliné
après 2 secondes.

2. Quelle distance la balle a-t-elle par-cour-ue sur le plan
incline?

3. Quells est la vitesse
départ du bas du plan?

4. Là, je vais prendre
1/2at2...

5. Non, ça pas d'allur-e...
6. Oui, O.K.
7. Là, on cherche la distance que la balle a par-cour-ue.
8. Je vais -fair-e vi, c'est 4 m par- s, multiplié par- le temps,

c'est 2 secondes, plus 1/2 fois l / accél ér-ation , c'est 10 m
par- seconde car-r-ée, multiplié par- le temps au car-r-é, ça va
•fair-e 4 secondes...

9. Apr-ès 2 secondes, elle avait par-cour-u 28 m.
10. Là, je vais chercher- après 3 secondes.
11. Je vais pr-endr-e encor-e la më'me -for-mule.
12. Quatre mètr-es par- seconde, pour- la vitesse initiale,

multiplié par- 3 s, plus 1/2 -fois 10 m par- seconde car'r-ée,
multiplié par le temps au car-r-é, ça va faire 9 secondes
carrées.

13. La distance serait de 57 mètr-es.

0
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l.
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3.

4 .

5.
6.
7.
8.
9.
10.

11.

12.

13.

14.
15.

Ib.

17.

IS.

19.

20.

21 .

22 .

23.

24.

25.

Une voiture est immobile à un feu de circulation.
A l'instant où le feu vert s'allurne, elle démarre e i-
atteint 16 m/s en 4,0 secondes.
Au morr.ent même où la voiture commence son accélération,
elle est doublée par un camion roulant à la vitesse
uniforme de 16 rn/s.
Quelle distance l'auto âevra-t-elle parcourir, en
accélérant pour rejoindre le camion?
Je vais essayer d'au moins placer mes variables.
Je sais que le temps est égal à 4 s en partant.
Et la vitesse finale qui devient constante... non ...
Autrement dit, elle est partie du point mort à 16 rn/s .
Autrement dit, la vitesse à 4 s est à 16 m/s.
Donc avec ça. Je pourrais ... trouver l'accélération de la
voiture.

Avec la vitesse... avec la formule de l'accélération qui
est égale à v sur t.

dont le V2 égale 16 m/s moins le v]:
parce qu'elle part à 0 m/s.
divisé par le temps t qui est égal
temps t^, qui est égal, 4 s; -Os, ce

Donc, v=V2-vi,
qui est égal à 0 m/ss
Ce qui ferait 16 m/s
au temps 13 moins la
qui fait 4 s.
Donc, ça fait une accélération de 4 m/s^
Donc, je sais que l'accélération
m/s2 que sa vitesse après 4 s est
temps est égal à 4 s.
Je sais aussi que la vitesse du camion est
vitesse du camion est constante à 16 m/s..

de l'auto est égale à 4
égale à 16 m/s et que le

constante... la

Donc, Je pourrais prendre
distance égale la vitesse
multiplié par...
J'ouvrirais une parenthèse
l'acceleration multipliée par
par 2, ferrnsz la parenthèse.
Donc, sachant que la vitesse

la formule suivante: la

initiale fais le tempss/

pour être plus e:<plicite:
le temps au carré, divisée

initiale de l'auto est de

TCt/s, donc la partie de la vitesse de la formule, que
vitesse initiale fois le temps, s'annule à zéro.

égale
divisé

0
la

à

par
Donc, il reste à la formule, la distance
l'acceleration multipliée par le temps au carré
2.
Donc, vu que.l'accélération est égale à 4 m/s2
par le temps au carré, il y a une affaire qui
pas. . .
Donc, avec la formule de la distance, je pourrais
seulement la distance que la voiture fait en 4 s.
Si je prends 4 s, donc je ferais 4 s au carré,
divisé par deux.
Ce qui ferait 4 m/s multiplié par 16 s2 le tout divisé par
2, ce qui ferait la distance.
Autrement dit, la voitui-e en 4 s parcourt 32 m.

muItipliée
ne marché

trouver

le tout
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26.

27.
28.

29.
30.

31.

32.
33.
34.

35.

36.
37.
38.

3'?.

40.
4l.

42.

43.
44.

45.

46.
47.

48.

49.

50.
51.
52.
53.
54.

en une seconde lui, par-cour-t 16 m1 donc..«

en une seconde et que
-Faire comme une règle

le
de

Et le camion
sachant que >..
Bon, attends, comment dir-e cela.
Vu que l 'auto par-cour-t 32 m
camion par-cour-t 16 m, je pour-r-ais
tr-o i s.
Bien si en une seconde.
Bien, c'est dur- d/ e;-;pl iquer- mais je vois que ça pr-endr-ait
1/2 s À la voitur-e pour- r-e joindre le camion par-ce que le
camion r-oule A 32, non Ie camion roule à 16 m et la
vaitur-e elle à 32 m en une seconde.
Donc à mon avis, si le ... donc elle ne prend pas 1/2 s
parce que la voiture accélèr-e aussi.
C'est ça le pr-oblème.
Faudrait que je tr-ouver-ais le ...
A moins que je r-epr-enne ma -formule et que je mette le
temps.
C'est parce que le temps on ne
distance non plus.
Vitesse initiale, égale à zéro.
La distance du camion ...
Si je pouvais peut-'ëtr-e essayer- la
camion dans la më'me formule.
Avec la distance qui est égale à la vitesse initiale qui
est de 16 m/s.
Le temps, on ne le cannait pas.
On ne sait pas à quel temps, à quel endr-oit et de combien
de mètres l'auto a besoin pour- r-ejoindr-e le camion.
Je pour-r-ais laisser- la var-iable t plus l/accél ér-ation qui
est nulle, il ne r-ester-ait r-ien que ça.
Ça ne -tient pas debout cette affaire là.
Je pense que je suis parti sur- le mauvais bor-d, cer-tain,
certain, certain
Je vais essayer- une a-f-fair-e, je vais essayer- une petite
a-f-fair'e.
Je sais que la distance, si en 4 s., o.k.
La vitesse initiale qui est..., je pour-r-ais r-epr-endr-e la
më'me -for-mule avec les më'mes calculs de tantôt.
Puis j'ai fait m'e'me une er-reur- •fcantot, j''avais dit 1/2 s

le cannait pas et la

vitesse constante du

J'ai
32 m

pr-is
et le

le temps
camion en

à 4

une

s en

seconds
4 s la voiture
par-cour-ait 16

s le camion aur-ait par-cour-u 64 m et l'auto

par-ce que
parc our-ai t
m.

Donc, en 4
32. . .
Donc, distance 64, si je -fais la më'me.
Je vais essayer- une autre chose.
Si je sais que la distance du camion est égale à 64 m.
Que la vitesse initiale du camion est égale à ...
Je pOLir-Qais essayer- avec la më'me •for-mule, d est égal à vit
plus at^-, vitesse initiale qui ser-ait taujaur-s de 16 m/s,
tais le temps que l'on ne cannait pas, pour- qL.ie l'auto se
r-ende, plus l ' accél ér-ati on qui est constante ... t^-.
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55.

56.

57.
58.

59.

60.

61.

à2.

63.
64»
65.
66.
67.

68.

69.
70.

71.
72.
73.

74.

75.

76.

77 „
78.
79.

80.

Donc, si j'isole le temps
a-f-fair-e là.
Je pense que je vais
pr-Dblème, ça va pout-'ë'tr-e
Ban, je r-ecommence.

sais que la vitesse

fih ça n / a pas d'allur-e cette

le recommencer-
m'aider-,

au. camp l st le

apr'ès 4 s de l'auta ost de là

vitesse du camion, elle est de 16 m/s, donc
constante vu que la vitesse est constante,

ne change jamais, elle reste à 16 m/s.•.
toutes les mêmes réponses, mais ce n'est pas

la
la

le

en une seconde, lui par-cour't 16, elle en

Bon, je
m/s. . .
Et la
vitesse
vi t esse
Ce sont
më'me temps.
Autr-ement dit,
prend 4.
Je paur-r-ais peut-'ëtr-e essayer- de trouver- l'accél ér-ation de
l •'auto avec ma -for-mule de d == vit + at-^/2.
Donc, la distance après 4 s, est égale à 16 m. Mon.
Elle par-cour-t là m/s, c'est ça le maudit pr-oblème.
Quelle distance a-t-elle par-cour-Lie. . .
'v'itesse, accél ér-atian , A t.
Bon avec ça, je vais essayer- de
avec une autre -for-mule.
Je viens de m ' aper-cevai r- que ce
fallait que je pr-enne.
Je sais que l ' accél ér-ati an est égale à A v sur-Ût.
Donc,A v est égal à v^ ~ vi, donc ça -fait 16 m/s - 0 m/s =
16 m/s le tout divisé par- /N t qui est égal à t^ - t^ qui
est égal à 4 s - 0 s ce qui -fait 4 s.
Ce qui 4:ait donc l'accél ér-ation est égale à 4 m/s2.
Donc, l/accélération de l'auto est de 4 m/s2. ...
Donc, peut-'ëtr-e si je mélangeais quasiment
camian ensemble.
Je pour-r-ais tair-e avec
distance est égale à la
de 16 m/s multipliée
de une seconde, plus

trouver l ' accél ér-atian

n'est pas ça, qu'il

l'auto et le

m/s2,
;2.

la -far-mule d -^ vit + at2/2, la
vitesse initiale du camion qui est

par- le temps qui est requis, qui est
l'accél ér'ation de i'auto qui est de 4

car-r-é, qui est égal à l
s-^, le tout divisé

multiplies par- le temps au
par- 2.

Donc, les secondes se si mpi i-fient et elles s'annulent donc
il reste 4 m, plus le 16 m/s multiplié par- une seocnde,
donc les secondes se simplifient ça fait là m plus 4 m,
donc la distance serait de 20m.
Si ça tient debout mon histoire, ça devrait ë'tr-e 20 m, la
distance dont l'auto aurait besoin pour- r-ejoindr-e le
camion, qui lui roule à 16 m/s.
Je vais essayer- de 4:aire une pr-euve.
Si j'annulais la vitesse initiale du camion.
Sachant que la distance dont elle a besoin est de 20 m et
ne connaissant pas la vitesse initiale du camion.
Je pour-r-ais r-epr'endr-e la m'ë'me -for-mule, pour- voir- si
j 'ar-r-iver-ais
pour- voir- si

à la bonne
mes calculs

réponse.
sont bons.

Ce serait une pr-euve
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ce qui
car- les secondes se simplifient, divisé par- 2,
que j'ai oubliée, une grasse er-r'eur- de calcul.

la

8l» Donc, la distance qui est de 20 mètr-es, serait égale à la
vitesse initiale que je -fer-ais semblant de ne pas
connaître, multipliée par- une seconde.

82. Ce qui -ferait vitesse initiale tout court, plus
l "accél ér-ation -fais le temps au car-r-é, divisé par 2.

83. Ce que nous connaissons est 4 m.
84. Pour- 'ëtr-e cer-tain, je peu;-; le recomptei'--.
85. L'accélér-ation est de 4 m/s2 multiplié par- l s2

•fait 4 m
une chose
J'ai oublié de diviser- par- d eu;-; , ce qui -fer-ait deu;-;.

86. Donc, ma r-éponse de la distance ser-ait de 18 m.
87. Donc, je pour-r-ais changer- pour- 2 m.
88. Donc, ce ser-ait comme un petit problème d'algèbre,

vitesse initiale plus 2.
89. 20 m est égal à la vitesse initiale plus 2 m.
90. Je r-enver-r-ais le 2 m de l'autre coté, ce qui -fer-ait 20

moins 2, 20 m moins 2 m, donc la vitesse initiale serait
de 18 m.

91. Non, la distance.
92. Non, j'ai encore oublié une chose, de changer- ma distance

par- 18 et non de 20.
93. Donc, 18 moins 2, ser-ait de 16.
94. Donc, si mon cheminement est bon, la distance dont l'auto

aurait besoin, ser-ait de 18 m.
95. Si mon cheminement, évidemment est bon!
96. Obser-vateur-: est-ce que tu penses qui est ban, c'est ça

qui est impor-tant?
97. C'est ça, si js ne me suis pas trompé avec les -for-mules;

puis, j'ai eu beaucoup de misèr-e avec celui-là.
98. J'ar-r-i ver-ai s à la conclusion qu'elle aurait besoin de 18 m

pour- atteindr-e le camion.

u
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l. Supposons que Montr-éal et Tor-onto soient r-el i es par- deu;-;
voies parallèles et longues de 600 km.

2. Un tr-ain quitte Montréal à 13 heur-es et se dir-ige ver-s
Tor-onto avec une vitesse constante de 160 km/h.

3. Au më'me moment, un autr-e tr-ain quitte Tor-onta et se dir-ige
ver-s Montr-éal avec une vitesse uni-for-me de 120 km/h.

4. Où et quand se cr-oiser-ont-i l s?
5. Bon, pr-emi èr-ement, je sais que la distance entre Montréal

et Tor-onto par- les deu;-; chemins de fer- est de 600 km.
6. Si je la simpli-fie, si je la convertis en mètr-es, ça fait

60 000 m si je ne me trompe pas.•.
7. Donc, le tr-ain qui quitte Montréal est de 160 km/h, il

r-oule à une vitesse constante de 3.60 km/h.
8. Ce qui -fait 44,4 m/s ...
9. Le tr-ain qui quitte Tar-onto, lui r-oule à une vitesse

constante de 120 km/h.
10. Je le tr-ans+or-me en m/s, ce qui fait 33,3 m/s.
11. Où et quand, danc je ne sais pas à quel endroit et à quel

moment ils vont se r-encantr-er-.
12. t est inconnu.
13. Donc, je prends la -formule suivante, la distance est égale

a la vitesse initiale du tr-ain un, qui a une vitesse
constante de 160 km/h, multipliée par- le temps qui est
inconnu, plus l / accél ér-ation mLiltipliée par- le temps au
car-r-é, le tout divisé par- 2.

14. Donc, encor-e une fais, je ne connais pas l'accél ér-ation.
15. Je la trouve avec AV sur- /\t.
16. Donc, v, je -fais la vitesse ... ça ne va plus, ça ne

marché pas.
17. Donc, vu que la vitesse est constante, l " accél ér'ati on est

nul le.
18. Donc, la -for-mule devient: la distance que le train

par-cour-t est égale à la vitesse initiale du train numér-o
l, multipliée par- le temps.

19. Donc, vu que la distance est de 600 km ou 60 000 m, ceci
est égal à la vitesse initiale, autrement dit, à la
vitesse constante de 44,4 m/s multipliée par- le t. Donc,
je laisse la var-iable t.

20. Donc, mai j'isolerais la variable t, comme en algèbr-e,
donc je divise 60 000 m/s par- 44 m/s. Non, ça ne mar-cher-a
pas.

21. Non, c'est 60 000 m divisé par- 44,4 m/s. Donc, les m se
simplifient, s'annulent, il reste des secondes.

22. Donc, à mon avis, mon cheminement devrait ë'tr-e bon, par-ce
qu'un temps est égal toLijour-s à des secondes.

23. Donc, si je divise 60 000 m par- 44,4 m/s, ça me -fait un
total de l 351,3 s.

24. Donc, pour- se r-endr-e de Montréal à Tor-onto, le train
numér-o un aurait besoin de l 351,3 s évidemment à une
vitesse de 160 km/h.
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25. Il faut que je trouve la më'me chose pour- le tr-ain numér-o

2, celui qui part de Tor-onto et qui va ver-s Montréal avec
la même •for-mu.le.

26. Ça -fait 60 000 ffl qui est égal à la vitesse initiale, qLii
est de 33,3 m/s multipliée par- le temps qui est inconnu.

27. Donc, pour- tr-ouver- le temps, je divise 60 000 m par- 33,3
m/s. Donc les m s/annulent, il nous r-este des secondes.
Ça me donne l 802 secondes, si j'ar-r-ondi s. Le temps qu'il
ui faut pour- se r-endr-e de Toronto à Montr-éal

28. Bon, à quel moment ... ft quel moment...
29. Je ne sais plus quoi -faire.
30. Je suis bloqué...
31. Si j'y allais d'une autre méthode.
32. Si je sais que pour- une heur-e le tr-ain numér-o l -fait 160

km, puis en même temps, le train numér-o 2 -fait 120, je
pour-r-ais donner- peut-ë'tr-e à peu pr-ès à quel moment, peut-
ë'tr-e, à la seconde pr-es.

33. Si je calcule 160 plus 120, ça me donnerait 280.
34. Autrement dit, en une heur-e, il y aurait 230 m de

par-cour-us.
35. Autr-ement dit, si en 3 600 s, il y a 280 m de parcourus,

donc en combien de s, autrement dit je -fais une règle de
3.. Combien de secondes pr'endr-a-t-i l pour- par-courir- 600 m.

36. Ah;non; ce n'est pas ça, c'est 280 km. Autrement dit,
c'est 600 km.

37. Donc, je multiplie 600 km par- 3 600 s, ce qui est égal à
une heure, donc 600 multiplié par- 3 600 s, ça -fait 2 160
000 divisé par- 280.

38. Ce qui me fer-ait, si ma règle est bonne, ça donnerait un
temps de 7 714 s.

39. Donc, il faLidr-ait 7 714 secondes en temps pour- que les
deu;-; tr-ains se croisen-t.

40. Bon, où?
4l. Donc, pour- trouver- où,

Tar-onta, autr'ement dit
e;<empl e.

42. Je pour-r-ais pr-endr'e la më'me -for-mule que tantôt. Autr-ement
dit, si j'ajuste mes variables, la distance est égale à la
vitesse initiale qui est de 160 km -fais le temps qui est
de 7 714 s.

43. C'est par-faiti Ça donne 760.
44. Non, ça pas d'allur-e encore.

capable de le trouver- de më'me.
45. Je vais l'essayer- pareil.
46. La distance est de &00 km, 160, 60 000 m.
47. Le problème avec cette formule là,

toutes les variables.
48. Je cannais le temps.
4<7. Ah ^ je peu;-; -fair-e une méthode plus simple que cela.
50. Je sais que le tr-ain qui va de Montr-éal à Tar'onta r'ouie à

une vitesse constante de 160 km/h ce qui fait 44,4 m/s.

à quel endroit entre Montréal
à combien de km de Mantr-éal

et
par-

Je ne penserais pas ë'tr-e

c'est que je cannais

u
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51. Je sais avant qu'il cr-oise le ..., il a besoin de 7 714 s

pour- cr-oiser- le tr-ain numér-o 2 qui lui r-oule à 120 km/h.
52. Donc, si je multiplie les deux ensembles, 44,4 m/s

multiplié par- 7 714 s.
53. Je sais que les s se siT.pl if lent. Donc la distance ser-a

en mètr-es.

54. Si je calcule: 44,4 multiplié par- 7 714, ce qui -fait
342 501 s.

55. Si je le tr-ans-for-me en heures.
56. Ça lui pr-endr-ait 95 heures ce qui, à mon avis, ne tient

pas debout.
57. Non, eKcusez, ce ne sont pas des heur-es, je me suis

tr-ompé, ce sont des mètres.
58. Donc, la réponse ser-ait égale à 342 501,6 m.
59. Dane, si je les convertis en km, je n'ai qu'à les diviser-

par- mille, js tasse ma vir-gule de trois chi-f'fr'es, ce qui
fait...

60. Donc, ils se cr-oiser-ont À 342,5 km de Montr-éal . Ce
serait ma r-épanse finale pour- la distance.

ai. Et le temps requis serait de 7 714 secondes.

u
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2S.

Une auto de masse, de masse 2,0 -fois 10-', r-ou.le à 108
km/h.
Le conducteur- applique les freins et la vitesse de l'auto
diminue de façon constante.
A la -fin de l'interval le de temps de 4 secondes, la
vitesse de l "auto est r-éduite de moitié.
Calculez le déplacement de l'auto dur-ant cette pér-iode.
Pr-emi èr-ement, je sais que l'auto pèse 2 000 Ibs.
Puis sa vitesse est à 108 km/h...
Je sais que pour- la converti r- en secandiîs, en mètr-es—
seconde, je vais -faire 108 fois...
Comment f ai t-on cela?
O.K., je sais que 108 km/h est égal à 30 m/s, comme
vitesse.
La vitesse a diminué.
Le temps de décélération, je sais aussi que le temps de
décél ér-ati on est de 4 secondes.
La vitesse est r-éduite de moitié.
Autrement dit, la vitesse -finale est r-édui-fce de moitié,
donc 108 divisé par- deu;-; , ça -fait cinquante quelque chose,
54 km/h.
Ce qui fait évidemment 15 m/s.
Là-dessus, il -faut que je trouve le dépl acemen-ti. . •
Obser-vateur-: qu'est-ce que tu cher-ches?
Je veu;-; juste trouver- mes var-iables, les vitesses.
Comme -for-mule, je sais que pour- tr-OLiver- la distance
par-cour-ue, c'est égal à la vitesse initiale 4:ois le temps,
plus l'accél ér-ation multipliée, par- le temps au car-r-é,
divisée par- deu;-;...
Bon, vu que l'accél ér'ati on est négative et que je ne
connais pas l " accél ér-ation. . . , il -faut que je la cherche,
^ v sur- ^t.

Puis delta v, c'est v^ moins vi.
O.K., il faut que je tr-ouve l / accél ér-atian .
Pour- tr-ouver- l ' accél ér-ati on , je fais A v sur-^t.
Autr-ement dit, pour- tr-ouver- le A v, il faut qus je fasse
la vitesse -finale moins la vitesse initiale.
;a veut dir-e 15 m/s (nains 30 m/s, A v ser-a égal à moins 15

ffl/S.
Puis, le fc, c'est le temps -final moins le temps initial
donc, 4 s moins 0 s, est égal à 4 s.
Ce qui -fait une accélération qui ser-a négative de moins
3,75 m/s2.
Donc, connaissant toutes les variables, sau-f la distance
par-cour-Lie, le déplacement ou la distance, c'est la më'me
a-f-fair-e.
Donc, autrement dit, je change les var-iables par- les
chiffr-es.

u
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qui était
4 s,

de 30,
p l us

s'2

29. Donc, la vitesse initiale
par- le temps qui est À
multiplies par- 4 à la 2, ce
p ar- d eu;-; , l ' ace e l ér-ati on et

30. Donc, la pr-emièr-e étape
multipliée par- le temps, ça
m/s et le 4 s, les secondes
des mètres. Ça -fait 120 m,
16 s2, ce qui -fait moins
évidemment moins 30.

31. Autr-ement dit, le plus se change pour-
devient 120 m moins 30 m. Ça -fait 90 m.

32. Donc, la distance par-cour-ue est égale à 90

(Il / S ,
moins

multipli ée
3,75 m/s2,

î le tout diviséqui fait 16
le temps au car-r-e.
qui est la vitesse initiale
•fait 120 m par-ce que pour- le

se simpl i-f ient, donc il r-este
plus main<5 3,75 multiplié par-
60 divisé par- d eu;-;. Ça fait

un moins, ce qui

m.

(J



r. PROTOCOLE DE 503-4 POUR LE PROBLEME €4

Ui.

l. En 1926, Johnny Weissmuller- obtint la médaille d''or-
olympique en nageant la distance de 400 m en 4 minutes et
57 secondes.

2. Quar-ante ans plus tard, Fr-ank Ueigand obtint un chr-ano de
4 minutes et 11 secondes pour- le même événement.

3. De combien de mètr-es Weigand aurait battu Weissmuller-
s'ils avaient participé à la même cour-se?

4. Donc, la distance par-cour-ue pr-emi èr-ement est égale à 400
m.

5. Le temps de Johnny est égal à4 met 57 s.
6. Le temps requis serait en secondes, 297 s.
7. Puis le temps de Frank est de 4 minutes, 11 secondes.
8. Ça fait 251. Le temps de Fr'ank est de 251 s pour-

par-coLir-ir- 400 m...
9. Par- combien de mètr-es aur'ait-il battu Wei ssmul ler?
10. Celui-là je pourTais peut-'ëtr-e -fair-e une règle de trois.
11. Si Fr-ank pour- pai-caur-ir- 400 m a pr-is 251 s, Johnny pour-

par-cour-ir- le m'ë'me nombr-e de mètres a pris 297 s.
12. Donc, en 297, si Johnny avait eu la m'ë'me vitesse que

Fr-ank, combien de mètr-es aurai t-il fait en 297 s.
13 « Dane, je -ferais une règle de tr-o>is.
14. 297 s multipliées par- 400 m...
15. Je le divise par- 251 secondes.
16. Donc, si Johnny avait nagé à la m'ë'me vitesse que Fr-ank , en

297 s, il aurait par-caur-u 473,3 m.
17. Donc, vu qu'il nageait moins vite, comment pour'r-ais-je

e;-;pliquer- cela.
18. LÀ, Fr-ank l'aurai t devancé de 73 m. F'ar-ce que s'il y a

400 m, on a juste à soustr-air-e 473,3 moins 400.
19. Donc, ça donnerait 73,3 m, qu'il lui aur-ait r-estê à fair-e

à ce moment pr-écis.

0
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n PROTOCOLE DE 503-4 POUR C&

vitesse initiale est
plan incliné après 2

la
du

vi tesse

plan.
de la

sa vitesse est

secondes.
incline?

l. Une balle r-emonte un plan incliné; sa
de 4 m/s; elle s'ar-r-ë'te sur- le
secondes.

2. Quelle distance la balle a-t-elle par-cour-ue sur- le plan
incline?

3. Et comme deuxième question, quelle est
balle 3 secondes apr-ès son départ du bas

4. Donc, je monte un plan incliné.
5. Sa vitesse initiale est de 4 m/s.
6. Je me fais un petit dessin, elle r-emante,

de 4 m/s.
7. Puis elle s'ar-r-ë'te sur- le plan incliné apr-es 2
8. Quelle distance a-t-elle par-cour-ue sur- le plan
9. Tu aur-ais une vitesse.
10. L'accélér-ation sera négative vu qu'elle r-emonte.
11. La vitesse initiale est de 4 m/s et le temps où elle

ar-r-ive au point mort est de 2 secondes.
12. Ne connaissant pas la distance, je pour-r-ais encar-e pr-endr-e

la më'me far-mLile que tantôt.
13. Mai i5 avant de pr-endr-e la m'ë'me -for-mule, il -faut que je

pr-enne la -for-mule de l / accél ér-ati on , pour- tr-ouver- à quelle
acceleration, comment pour-r-ais-je dire ça, la décélération
de la balle, ce serait une accélération négative.

14. Donc, l'accél ér-ation est égale À A v sur-A t.
15. Le û v est égale à v2 - v^.
16. La vitesse -finale est égale à zéro moins la vitesse

initiale.
17. Ce qui -fait -4 m/s, divisé par le temps car- le t^ est égal

à 2 s mains 0 s, ce qui fait 2 s»
18. L'accél ér-atian serait égale à moins 2 m/s2.
19. Je connais une autre var-iable»
20. Sachant ces données là, je peu;-; pr-endr-e la -for'mule

suivante d est égale à vit plus at^- sur- 2.
21. Donc, la distance est égale à la vitesse initiale, qui est

égale à 4 m/s, multipliée par le temps, qui est égal à 2
s, ce qui -fait 8 m car- les secondes se simplifient. La
distance ser-ait en metr-es.

22. Pour- le moment je suis bien parti.
23. Donc, plus le at-2 sur 2, l'accél ér-ati on qui est de mains 2

m/s2, multipliée par- le temps au car-r-é qui est égal à 2 s
au car-ré, ce qui -fait 4 s2. Donc, les s2 se si mpi i-fi ent,
il me r-este -8 mètres...

24. Quelle distance la balle a-t-elle par-cour-ue?
25. Il y a une a-f-fair-e qui ne mar-che plus là.
26. Par-e s qu'elle me dit .
27. J'au.r-ais peut—ë'tr-e -fait une er'i-eur de calcul en queîlque

part, par-ce que la réponse me donner-ait zér-o, ce qui
ser-ait à mon avis impossible.

u
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n

0

28.
29.
30.
3l»
32.

33»
34.

35.

36.
37.

33.
39.

40.
4l.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.
49.

50.
51.
52.
53.

54.
55.
56.

57.
58.

59.
60.
61.

La vitesse initiale 4 m/s.
Elle a besoin de 2 s.
La distance, on ne la cannait pas.
L''accél ér'ation nan plus, je l "ai tr-ouvé avecAv sur A t.
Donc, A v = \'2 - v^ qui est égal à 0 m/s, car- elle
s'ar-r-'B'te après 2 secondes, mains la vitesse de dépar-t qui
est égale? à 4 m/s, ce qui -fait -4 m/s.
Le temps est égal à 2 secondes»
Ça -fait -4 divisé par- 2, ça -fait -2 m/s2. Donc,
l'accél ér-ation ser-ait bonne.
La vitesse initiale multipliée par- le temps, ça -fer-ait 8 m
plus l'accél ér-ation multipliée par- le temps au car-r-é.
Ah! une er-r-eur- de calcul ici, encore une -fois!
J'ai oublié de diviser le at, l'accél ér-ation par- le temps
sur- 2, ce qui -ferait 4 m.
Donc, la distance serait 8m - 4 m, ce -qui -fait 4 m.
Et selon mes unités, je peu;-; voir- qu'en simplifiant toutes
mes unités, il ne me reste que des mètr-es.
Donc, mon cheminement serait bon.
Elle a eu besoin de 4m, elle a par-cour-u 4 m en 2 s sur- le
plan incliné.
Maintenant je dois tr-ouver- la vitesse de la balle 3
secondes apr-ès son dépar-t du bas du plan.
Elle remonte et elle redescend parce que le plan est
incliné. . .
Sans pr-endr-e de -far-mules, logiquement, si elle pr-end 2
secondes pour- r-emonter- et s'immobi l i ser-, puis en ces 2
secondes là, elle par-cour-t 4m...
;a veut dir-e qu'elle r-evi endr-ai •!- à son point, de dépar-t en
secondes.

Donc, à 2 secondes, ce qui serait une appr-o;-;imation en
partant.
Vu qu'elle accélèr-e, elle devrait 'ëtr-e un petit peu plus
loin qu'à mi-chemin.
Elle serait à mi-temps.
Donc, à tr-ois, e ' est-à-di r-e il -faudrait que je tr-ouve 2
m/s.
Vitesse -finale est égale à vitesse initiale fois t.
4 m/s fais 3 s.
J'ai un petit pépin là.
Je vais me faire juste un petit dessin, pour- que je puisse
campr-endr-e, pour- me donner- des idées.
Elle a besoin de 2 s pour- r-emonter-, elle par-cour-t 4 m.
Pour- r-edescendr'e, 35, elle accél ér-er-ait.
A mon avis, si apr-ès 2 s, elle revient au point mor-t,
autrement dit, en haut du plan incliné.
Il lui r-este une seconde à par-cour-ir- pour- 3 s.
Donc, je pour-r-ais r-epr-endr-e la më'me -for-mule et changer- le
temps de 2 s pour- l s.
La même -for-mule, d = vit + at2/2.
Il faut que je trouve la vitesse de la balle en 3 s....
L'accél ér-atian , vu qu'elle redescend, l / accél ér-ation. . .
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65.
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99.

de triangle, autrement

la trigonométrie pour

Je vais easiayer de ...
Je sais que la distance ast de 4 m
Si je me faisais peut-être un genre
dit f un triange rectangle.
Ou peut-être un triangle...
O.K., il faudrait que je rentre dans
le trouver.
Je connais: juste 4 m.
Si je me construis peut-être un petit triangle rectangle.
Sachant qu'un triangle rectangle a un côté de 90. Le plan
incliné serait l'hypothénuse qui serait de 4 m.
J'essaie de trouver- la distance horizontale, qu'elle
aurait parcourue. Autrement dit, 4 m vers le plan incliné
mais cela aurait été à l'horizontal.
J'aurais tracé une ligne verticale qui trancherait sur
1'horizontal entre le point de départ et le poin'fc
d'ar'rivée. Combien y avait-il de mètres?
Je pourrais faire le sinus de 90°, égale à 4 m, côté
opposé sur l'hypothénuse.
C'a ne tient pas debout ça encore. Ah non!
Ça serait le cosinus qu'il faudrait que je prenne.
,e cosinus de 900 égal au câtê adjacent sur l'hypothénuse.

La distance que je cherche, je mets x sur 4, donc le
cosinus de 90 est égal à zéro. Ça se peux-tu? Bien oui.

de la balle 3 s aprèss son départ du
Ça ne marche pas.
Quelle est la vitesse
bas du plan...
Je pense que je vais recommencer une affaire.
Vu que j'ai pu répondre à la première question, la
deuxième: quelle est la vitesse de la balle 3 s après son
départ du bas du plan. Ça veut dire c'est du bas du
plan .
Cela veut dire qu'après 3 s, elle aurait atteint une
vitesse. . .
Je pourr-aiss peut-être essayer une démarche, parce que

trouvé l'accélération avec le A v sur le ^\ t.
je n'ai pas la vitesse et l'accélération, je

elle devrait avoir uns vitesse de 2

u

tantôt j'ai
Sachant que
la connais.
Vu qu'elle redescend,
m/s .
Mais à cause des vitesses gravitationnelles,
entrer en jeu en ne connaissant pas l'angle
inclinê.
Si j'avais connu l'angle, j'aurais peut-être
trouver.
Mais je n'ai pas l'angle.
Tout. ce que je sais, c'est que la vitesse de remontée
été de 2 m/s, non de 4 m/s. Elle a pris 2 s.
Donc, à 3 secondes, elle redescendait le plan. Ça au
moins je le sais.
Donc, si je prends du bas du plan, la vitesse serait
negative, parce que la balle reviendrait sur SCES pas.

ça
du

pu

peut
plan

la

a
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103.
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105.

Ban, la vitesse, l / accél ér-ati on r-evi endrai t à 2 m/s-:- vu
qu'elle redescend.
Ce qui est égal à la vitesse que l'on ne cannait pas sur-
le temps.
Là, je ne sais pas si je devrais pr-endr-e 2, 3 ou l seconde
car- elle a pris 2s pour- r-emonter- et i l lui r-este une
seconde pour- r-edescendr-e.
D'apr'ès moi, je devrais pr-endr-e peut-être la seconde qui
lui reste.
Donc, ça me ferait un pr-oduit cr-oisé.
;a -ferait 2 m/s ;•; l s, non, ça serait 2 m/s^, ça -ferait
les m^. Ça n / a pas d'allur-e.

Il faut qu'il me reste des mètr-es par- seconde.
Il faudrait que je le divise. Non, ce ser-ait...
Là, si j'étais obligé de donner- une réponse, je ne saurais;
plus quoi fair-e, je pourr-ais essayer- de le diviser-, më'me

mon pr-oblème, je n'aur-ais pas le droit de le

ma vitesse.
mes choses,

si d'aprè<
•f ai r-e •
Il -faudr-ait que j'isole
J'ai juste à trans-f ér-er-
sur- un.

O.K., cor-r-ect, je viens de tr-ouver- ce qu'il -fallait
fasse.

Sachant que la vitesse
tr-ansfér-er- la vitesse.
-v est égal à -2 m/s2 sur-
ce ser-ait -v.

sur- une

ce ser-ait moins deu;<

que je

seconde, j'ai juste à

1s. Il me r-ester-ait -2 m/s, là

Pour- tr-ouver-
Donc, pour-
redescendrai t
est bon, elle

v, ce serait 2 m/s.
r-edescendr-e apr-ès tr-ois secondes, elle
à une vitesse, si évidemment mon cheminement
r-edescendr'ai t à uno vitesse de 2 m/s vu que

106.

la question demande du bas du
m/s»
Ce qui terminerait

plan, elle ser-ait de -2

les deu;-; questions de mon problème.

u
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l.
2.

3.
4»

5.
6.

7.

s.

9.
10.
11.

12.

13.
14.

15.
16.
17.

18.

19.

20.

un +eu de cir-cul ati an.
ver-t s'allume, elle démar-r-e e't:

en 4 s, le temps 4 s.
commence son accél ér-atian ,

uneroulant à vitesse

Une vaitur-e est immobile à
A l'instant où le -feu
atteint 16 m par- seconde.
Ban, sa vitesse est de 16 par- s
Au moment même où la voiture
elle est doublée par- un camion
unifar-me de 16 m/s«
Ban, le camion r-oule à une vitesse de 16 m/s.
Quelle distance l'auta devr-a-t-el l e par-cour-ir-
accélérant pour- r-ejoindr-e le camion?
Quells distance, je cherche la distance que l'auto devr-a
par-cour-ir- en accélérant pour- r'ejaindr-e le camion.
A l'instant au le feu ver-t s'allume, elle démar-r'e
atteint 16 m/s en 4 secondes... au moment më'me au
voitur-e commence son accélération, elle est doublée par-
cami an...
Hum
Je vais tr-ouver' l ' accél ér-ati on de l'auto...
L'accél ér-atian est égale à la vitesse finale moins
vitesse initiale sur- le temps.
L'accél ér-ation égale la vitese -finale 16
vitesse? initiale, c'est zér-a, divisé par- le
de 4 secondes. Ça fait une accélération de

en

et
la
un

la

la
est

m/s, moins
temps qui
4 m/s2.

J'ai l'acceleration de 1'auto.
Quelle distance l'auto devr-a-t-el le par-cour-ir- en
accélérant pour- r'ejoindr-e le camion...
Quelle distance l'auto devr-a-t-el l e par-cour-i r-. . .
Il faut que je trouve la distance ...
La distance est égale à la vitesse initiale -fois le temps,
plus l'accél ér-ation fais le temps au car-r-é divisé par-
d eu;-;.

vitesse initiale
temps qui est

La
le
2.
Les secondes
tr-ente-deu;-;.

Je pense que

c'est zéro, l ' accél ér-ati on 4 m/s^ -fois
•fait 16 s2 divisées par-4 s au car-r-é, ça

s'annulent, 16 -fois 4 égale 64 divisé par- 2,

c'est 32 m.

(J



PROTOCOLE DE 504-3 POUR LE PROBLEME €2

tx\jLL
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3.

4.
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7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.

22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

35.

Tor-onto soient reliés par- deu;-;

voies de chemin
600 km.
une heure et se
constante, une

Supposons que Montréal et
voies de chemin de -fer-,
Montreal et Toronto sont r-el i es par- deu;-;
de fer-, droites, par-allèles et longues de
Un tr-ain quitte Montréal à une heure, à
dir-ige ver-s Toronto avec une vitesse
vitesse de 160 km/h.
Au më'me momsînt, un autr-e tr-ain quitte Tor-onto et se dir-ige
vers Montréal avec une vitesse unifor-me de 120 km/h.
Où et quand se cr-oiser-ont-i l s?
Dbser'vateur-: que cher-ches-tu?
Je che?r-che une for-mule. Je ne me souviens plus du tout.
Obs&'r-vafceur-: Veu;-;-tu que je? te -four-nisse les f or-mules?
O.K.
La distance égale vt.
La distance égale 600 km.
La vitesse 160 km/h»
Le temps, je ne l'ai pas.
Bon, d égale vt, le temps est égal à la distance sur- la
vitesse.
Le temps égale 600 km divisé par- 160 km/h.
Je calcule»
Le temps égale 3,7 heur-es. . .
Obser-vateur-; que cher-ches-tu?
Je ne le sais pas, je pense que ça ne mar-che pas.
Obser-vateur-: ça ne marché pas encor-e? Qu'est-ce qui te
•fais dire ça?
Eh... Je ne vois pas ce que je pour-r-ais fair-e ... J'ai
tr-auvé le temps que ça lui prend pour- par-cour-ir- les 600
km.
Puis on demande où les d@u;< tr-ains vont se cr-oiser-...
Obser-vateurs Tu es mal pr-i se? C'est ça que tu veu;-; me
dir-e.

Oui.
Observateur: Qu'est-ce que tu fais?
Là, je ne sais plus...
Je vais tr-ouver-, je r-ecomfflence.
Je vais tr-ouver- la distances du tr-ain qui quitte Montréal.
Obser-vateur: Est-ce si dif-ficile que cela?
Je pense que non, c'est moi qui s"énerve.
Obser-vateur-: aimes-tu mi eu;-; que je me r-etire?
Bien nonî
Bien voyonsi
Un tr-ain quitte Montréal à 13h et se dir-ige ver-s Tar-onto
avec une vitesse constante de 160 km/h. Une vitesse
constants.
Au même moment, un autr-e tr-ain quitte Tor-anta et se dir-ige
ver-s Montréal avec u.ne vitesse unifor-me de 120 km/h.

u
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36. Où et quand se cr-oiser-ont-i Is?. . .
37. Qu et quand?
38. Je tr-QLive le temps et la distance ...
39. S'il r-aule à une vitesse de 600 km.
40. Bien non, une distance de 600 km il va à. 160 km/h, ça va

lui pr-endr-e 3,7 heures;.
4l. L'autre, ça lui pr-endr'ait; 600 divisé par- 120.
42. 5 heures. Ça lui pr-endr-ait 5 heur-es À +air-e le même

trajet.
43. Là, je suis m-ëlé.
44> Obser-vateur-: Tu es me" l e?
45. Ah oui.
46. Qu'est-ce que c'est ça?...
47. Obser-vateur-s VeuK-tu qu'on change encar-e?
48. Je pense que oui, ça n/ a pas d'allur-e.

0
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31.

Une auto de masse 2,0 ;•; 10:-; kg; bon, la masse est égale à
2 -fois ÏÇi~ï kg, r-oule à 108 km/h une vitesse de 108 km/h.
Le conducteur- applique les -fr-eins et la vitese de l'auto
diminue de -façon constante.
A la -fin d'un inter-val l e de temps de quatr'e secondes, un
temps de quatr-e secondes, la vitesse de l'auto est r-éduite
de moitié. La vitesse de l'auto est r-édLiite de moitié.
Ban, vi égale 108, cela -fait que la vitesse, la vitesse
•finale ça •fait 108 divisé par- 2, 54 km/h.
Calculez le déplacement de l'auto durant cette période.
Il -faut que je tr-ouve le déplacement de l'auto ...
Une auto de masse r-oule à 108 km/h, le conducteur- applique
les fr-eins et la viteîsse de l •'auto diminue de façon
constante..•

Bon, il y a une décélération.
C'est quoi Vm?
Observateur-: C'est la vitesse
votre enseignant a utilisé les
Bon.. .
Une auto de masse . . . r-oule

Cela veut dir-e ...

moyenne, je ne sais pas
më'mes symboles»

si

à 108
la vitesse

km/h, le
de l'auto

conducteur-
diminue deapplique les -fr-eins et

•façon constante.
A la -fin d'un inter-valle de temfis de quatr-e secondes, la
vitesse de l "auto est r-éduite de moitié.
Donc à 4 s c'est 54.
Calculez le déplacement de l'auto durant cette période.
Je vais tr-auver la décélération...
Elan, l'accél ér-ation c'est la vitesse finale, 54 km/h mains
la vitesse initiale, 108 km/h, divisée par- le temps qui
est 4 secondes.
54 moins 108 , ce qui -fait ,-54 divisé par- 4.
La décélération est de -13,5 m par- s2...
Bon, il fs.Lit que je trouve la distance,.
O.K. La vitesse initiale, 108 km/h, -fois le temps, 4
plus l'accél ér-ation, moins 13,5 m par- s2, fois le temps
carré, 16 s2, divisé par- 2. Les secondes s'annulent,
fait 13,5 fois 16 ...
216 divisé par- 2, ça -fait -18 m.
Puis ...
Si j"ai 108 km dans une heure, 108 km dans 3 600 secondes,
dans une seconde j'en ai combien'?...
;a fait 108 divisé par- 3 600.
: OS km, ça fait 108 000 divisé par- 3 600.

Ça fait 30 m par- seconde.
Puis 30 fois 4, ça fait 120 mètr-es.
120 m moins 18, ça -fait 102 ...
Calculez le déplacement de l'auto durant cette pér-iode.
102 mètr-es.

s,
au

ça

u
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PROTOCOLE DE 504-3 POUR LE PROBLEME €4

l. En 1926, Johnny Weissmuller- obtint la médaille d-'or-
olympique en nageant la distance de 400 m en 4 minutes et
57 secondes»

2. Quar-ants ans plus tar-d, Frank Weigand obtint un chr-ono de
4 minutes et 11 secondes pour- le më'me événement.

3. C'est 400 m là-aussi.
4. De combien de mètr-es Isleigand aurai t-il battu Weissmuller-

s'ils avaient par-ticipé à la më'me e our-se?
5,, Ban. De combien de mètr-es, je cherche. Combien de mètr-es

6. Bon, je vais tout tr-ans-for-mer- cela en secondes. Ça fait 4
•fois 60, ça -fait 240 plus 57, 297.

7. Ça -fait 297 secondes.
8. Pour- l'autr-e, 4 -fois 60, 240 plus 11, ça fait 251

secondes.
9. Si Weissmul1er- a fait 400 m en 299 s, dans une seconde, il

en -faisait combien?
10. 400 divisé par- 297.
11. C'est-à-dir-Eî 1,3 metre par- seconds.
12. Tandis que Weigand a -fait 400 mètr-es en 251 secondes, en

une seconde, il en -faisait combien?
13. 400 divisé par- 251.
14. Il -faisait 1,5 mètres par- seconde.
15. Là, je cherche Weigand, il a -fait en ...
16. Weigand, ça lui aur-ait pr-is 46 secondes de moins que

l"autre.
17. Puis il -fait 0,2 mètr-e par- seconde de plus que lui.
18. Ça -fait 0,2 -fois 46.
19. La r-éponse est 9,2 mètr-es.

u
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0 PROTOCOLE DE 504-3 POUR LE PROBLEME €&
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l.

2.
3.

4.

5.
6.

7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.

18.
!<?.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.

31.
32.

33.

34.

sa vitesse initiale

4 m/Sn
pl an i nd i né apr-es un temp's de 2

Une balle remonte un plan incliné
est de 4 m / s.
Vitesse initiale égale
Elle s'ar-r-'ëte sur- le
secondes.
Quelle distance la balle
incline?
LA, je trouve la distance.
Quelle est la vitesse de la balle 3 secondes après son
dépar-t du bas du plan?
Quells est la vitesse de
Il faut que je tr-auve la

a-t-ellE? par-cour-ue sur le plan

Elle s'ar-r-'ë'te sur- le

la balle après
di stance.

plan incliné

3 secondes.

apr-ès 2 secondes.
Quells distance la balls a—t—elle par-cour-ue?
La distance égale la vitesse -fois le temps.
La diistance égale 4m... Voyons...
Non, ce n/est pas ça.
Si ça monte, il y a une décélération.
Il faut que je tr-auve l / accél ér-atian .
L'accél ér-ation , c'est la vitesse -finale moins la
initiale, ça fait 4 m/s divisé par- le temps, 2 s.
L'accél ér-ation est égale à 2 m/s^*.
La distance égale la vitesse initiale
•fais le temps, 2s, plus l/accél ér-ati on ,

vitesse

4 s^-, divisé par-

qui est
moins 2
2.

de 4
m par-

ffl/S
52,

•fois le temps au car-r-é,
4 -fois 2, 8 metres.
Moins 2 fois 4, 8 mètres divisés par- 2.
Huit mètres moins 4 mètres.
C'est une distance de 4 mètr-es.
Puis il -faut que je trouve la vitesse après 3 secondes.
Quelle est la vitesse apr-ès 3 secondes?
Bon, la vitesse finale, la vitesse -finale au car-r-é...
Ce sont toutes les bonnes -formulés ça'?
Je n'ai jamais vu celle-ci.
Obser-vateur-: Tu n'es pas obligé de l'employer„
Je vais la pr-endr-e pareille.
La vitesse -finale au car-r-é égale la vitesse initial
car-r-é plus deu;-; -fais l / accél ér-ation et la distance.
;a -fait une vitesse initiale au car-r-é, ça donne

plus 2 -fois l/accél ér-ation, moins 2 m/s^,
distance...
Il -faut que je trouve la distance apr-ès 3

au

16 m2/s2,
•fois la

La
ça
La
le

secondes.

distance égale la vitesse fais le temps, non c'est pas

distance

temps, 3
temps au car-r-é, 9
Ça -fait 12 mètr-es

est égale à la vitesse
s, plus l'accél ér'atian

s2, divisé par- 2.
moins t? mètr-es; donc

initiale, 4 m/s, -fais
moins 2 m/s:2, -fois le

ça -fait 3 metres.
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n
35» Si je r-epr-ends la -for-mule do taut à l'heur'e et

multiplie par- la distance qui est de 3 m.
36. Ça -fait moins 12 m2/s2 plus 16.
37. Ça fait 4 m-2 par- s2 la vitesse -finale au car-r-é.
38. Je fais la racine carrée.
39. La vitesses -finale est de 2 m/s.

que je

u
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n PROTDCOLE DE 601-5 POUR LE PROBLEME C]

l» Une voiture est immobile à un feu de circulation.
2. A l'instant où le -feu ver-t s'al l urne, elle démar'r-e et

atteint 16 m/s en 4 secondes.
3. Au moment (në'me où la voitur-e commence son accél ér-ati an ,

elle est doublée par un camion r-oulant à la vitesse
unifor'me de 6 m/s.

4. Quelle distance l'auto devra—t—el l e parcour-ir-, en
accélérant pour' r-e joindre le camion?

5. En 4 secondes, le t c'est 4 secondes.
6. Sa vitesse initiale c'est 16 m/s.••
7. La vitesse -finale, la vitesse initiale, ... mon

ace e l ér-ation. • .
S. AV égale a -fois t ...
9. Obser-vateur: Pou;-;—bu tu nous dire ce que tu cherches?
10. Je cher-che mon accélération.
11. F'ar-ce que je vais prendre la -far-mule d ••= 1/2 at^.
12. Là, j'ai mon temps, qui est 4 secondes et je cherche- mon

accél ér-ation. . .
13. L'accél ér-ation , ce serait 4 m/s-2.
14. 1/2 -fois 4, -fois 16 plus 64, je prends ma calcul atr-ics.
15- J'ai 1/2 qui multiplie 4, man acceleration qui multiplie

16 qui est man temps au car-r-é, plus v -fois t qui donne 64,
96.

16. Mon espace ça ser-ait 96 m.

u
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PROTOCOLE DE 601-5 POUR LE PROBLEME €2

l.

2.

3.

4.
5.

6.

7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

Supipasons que Montt-éal et Tor-onto soient reliés par deu;-;
voies de chemin de -fer- droites, par-allèles et de longueur-
de 60 km.
Un train quitte Mantr-éal à 16h et se dir-ige ver-s Tor-anto
avec une vitesse constante de 16 km/h.
Au m'ë'me moment, une auto, une auto quitte Tor-anto et se
dir-ige vers Mantr-éal avec une vitesse uni-far-me de 120
km/h.
Où et quand se cr-oiser-ont-i 1s?
Le train, son temps, il part à 13h avec une vitesse
constante de 160 km/h.
Une autre auto se dirige ver-s Montr-éal avec une vitesse de
120 km/h.
Où et quand se croiser-ont-i 1s?
Lui -fait 160 km/h, l'autre elle en -fait 120.
Sur- une longueur- de 600 km... ça va lui pr-endr-e combien de
temps ...
En 3,75 heures,
Elle ça
Elle ça

ce tr-ain est sûr-ement le plus avancé.
va lui prendre cinq heur-es.
lui pr-end 5 heures, l'autr-e3,75 ...

Ils vont se r-encontr-er- à l,25h de Toronto.
Où sur- la piste ...
Admettons À 480 km de Toronto, bien je veu;-; dir-e 480 km de
Montr-éal .
A l,25h avant d'ar-r'iver- à Toronto.

u
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n PROTOCOLE DE 601-5 POUR LE PROBLEME £3

108 km/h.
la vitesse de l"auto

de 4 secondes, la

l. Une auto de masse 2 ;•; 10:3 kg r-oule à
2. Le conducteur- applique les freins et

diminue de -façon constante.
3. A la -fin d'un intervalle de temps

vitesse de l'auto est r-éduite de moitié.
4. Calcules le déplacement de l'auto dur-ant cette période...
5. Il y a uns? auto avec sa masse... qui est de 2 000 kg.
6. Elle r-oule à 108 km/h.
7. Le conducteur- applique Iss -fr-eins, il diminue, à la -fin de

l'interval le de temps, de 4 secondes.
8. t est égal à 4 secondes.
9. La masse est égale A 2 000 kg.
10. La vitesse de l'auto est r-éduite de moitié.
11. La vitesseî est de 54 km/s, au km/h.
12. Son déplacement.•.
13. 4 000 mètr-es par- seconde.
14. On multiplie 4 secondes, la distance ... 206 km.
15. Le déplacement de l'auto serait de 206 km, 216 km.

u
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PROTOCOLE DE 601-5 POUR LE PROBLEME €4

l. En 1926, Johnny Weissmuller- obtint la médaille d'or-
olympique en nageant, la distance de 400 mètr-es en 4
minutes et 57 secondes.

2« Duar'ante ans plus tar-d, Frank Weigand obtint un chr-ona de
4 minutes et 11 secondes pour- le më'me événement.

3» De combien de mè'tr-es, Weigand a-t-il battu Weissmuller-,,
s'ils avais?nt par-ticipé à la më'me e our-se?

4n Moi, je ferais plutôt un genre de produit croisé.
5. Je pr-sndr-ais 400 mètres, je mettrais mes minutes en

secondes.
6. 240 + 57, 297.
7. L'autre, 4 minutes 11 secondes, ça -fait 240 + 11, 251.
S. Là, je -fais mon produit croisé.
9. Je pr-ends ma calculatrice.
10. 400 multiplié par- 251, divisé par- 297, égale 3.38.
11. Je pr-endr'ais 400 moins 338, c'est égal à 61,9 mètr-es.
12. Ce serait ma r-éponse.

u
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PROTOCOLE DE 601-5 POUR LE PROBLEME C^

l.

2.

3.

4.
5.

6.
7.

8.
9.

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.

17.

vitesse initiale est
plan incliné après 2

de la balle

la balle

sur- le plan

Une balle remonte un plan incliné; sa
de 4 m / s 5 elle s'ar-r-ë'te sur- le
secondes.

Quelle distance la balle a-t-elle par-cour-ue sur- le plan
incline?
Quelle est sa vitesse, quelle est la vitesse
trente secondes apr-ès san dépar-t du plan?
Sa vitesse initiale 4 m/s, son temps 2 secondes.
Quelle distance apr-ès 2 secondes, quelle distance
a-t-el l s par-cour-ue?
Distance est égale à v -fois t ...
Quelle distance la balle a-t-elle par-caur-ue
incline?...
;a me donne 80 m/s pour- la distance.
ia vitesse... après 30 secondes du dépar-t,

minute trente.
Sa vitesse, son temps est égal à 1,30 minute.
Ça veut dir-e que v va 'être égal à d sur- t.
;a va être égal à 80 sur- l minute tr-ente, ..

secondes, 1,5 seconde, non ... deu;-; secondes, apr-ès
secondes.

Quells est la vitese de la balle apr-ès 3
80 mètr'es en 2 secondes, en 3 secondes ..
Sa vitesse...

Ça, c'est 4 mètr-es, quelle distance
par-caur-Lie sur le plan i ne l i né?
C'est 8 mètres par- seconde et sa vitesse apr-ès 3 secondes,
ça va ë'tr-e 12, 12 mètr-es par- seconde.

ça fait une

deu;<
tr-ois

secondes.
120 sur- 3

la balle a-t-elle

u
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n PROTOCOLE DE 602-1 POUR LE PROBLEME Ci

u

on va ëtr-e capable de trouver- la

l / ace e l ér-ation.
la di-f-fér-ence de vitesse sur- le

l. Une voitur-e est immobile à un -feu de cir-culation.
2. A l'instant au le -feu ver't s'allume, elle démar-r-e et

atteint 16 m/s en 4 secondes.
3. A un moment, à ce moment m'ë'me où la voitur-e commence san

accél ér-ation, elle est doublée par un camion roulant à la
vitesse unifor-me de 16 m/s.

4. Quells distance l'auta devr-a-t-el l e par-cour-ir-, en
accélérant pour- r-ejaindr-e le camion?

5. Nous allons maintenant mettre toutes nos données dans un
tableau.

6. La voiture atteint une vitesse de 16 m/s, dans un temps de
4 secondes.

7. On va calculer- san accélération.
8. On a un camion qui raule à vitesse uni+or-me de 16 m/s ...
9. Pour pouvoir- tr-ouver- la distance par-cour-ue, je vais avoir-

besoin du temps que ça va lui avoir pris pour- r-ejaindr-e le
camion.

10. Avec mon accélération,
distance.

11. Commençons par- trouver-
12. L'accélér-atian, c'est

temps.
13. La di-ffér-ence de vitesse se tr-ouve à ë'tr'e

temps 4, donc l ' accél ér-ation de 4 m/s^...
14. La distance que l'auto va avoir- par-cour-ue

secondes.
15. La distance va ë'tr-e égale à la moitié de

multiplies par- le temps au car-ré.
16. La vitesse initiale étant 0, on peut

l " inscr-ir-e.
17. En remplaçant nos variables, ça nous donne divisé la

moitié de 4 multipliée par- 16, ça nous donne une distance
de 32 m; 32 m en 4 secondes pour- l'auta.

18. Le camion pour- ces mêmes secondes aur-a par-cour-u. 64
mètr-es. . .

19. On va fair-e un r-appor-t.
20. Bon, je connais l ' accél ér-ati on , l''accél ér-ati on de l'un.
21. Il faut que je trouve le temps pour- pouvoir- ar-r-iver- à

•faire un r-appor-t.
22. Le temps est égal pour- l ss d eu;-;.
2.3. Le temps est pareil pour- les d eu;-; , donc on peut utiliser-

la m'ëme var-iable ...
24. La vitesse du camion est de 16 m/s, ce qui va nous aider- à

tr-Duver- la distance par-e our-ue.
25. Pour- l'auto, pour- tr-ouver- la distance par-cour-ue, on se

sert de la formule 1/2 de l / accél ér-ati on multipliée par- le
temps au car-r-e.

26. Pour- le camion, on utilise la vitesse multipliée par- le
temps.

de 16 rn/s,

pendant ces

le

4

l / ace e l ér-ation

omettr-e de
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27.

28.

29.

30.

31.
32 «
33.

34.
35.

36.

37.

Donc, il -faut qu''on ait nos deu;-; r-appor-ts égau;-; pour-
savoir- à quel moment l'auto va avoir- rattrapé le camion».
Donc, on peut dir-e que la moitié de l / accél ér-ati an
multipliée par- le temps au car-r'é est égale à la vitesse du
camion multiplies par- Ie temps.
Si je remplace les valeur's que j'ai, je vais ë'tr'e capable
de tr-ouver- le temps ainsi que la vitesse, la distance
par-c our-Lie; . . .
En r-emp laçant mon temps par- la variable ;•; , j'obtiens 2
est égal à 16;-;.
Je peu;-; diviser- les deu;.; membres par- deu;-i pour- simpli-f
;-;2 est égale à 8;-;.
Si je divise par- ;•; les deu;-; membres, j'obtiens ;•; est
à 8.
Donc, ça pr-end 8 secondes à l'un pour- r-attr-aper- l'autr-
Donc, si on prend le camion, la distance est égale
vitesse multipliée par- le temps.
Sa vitesse de 16 m/s multipliée par- 8s, ça d ev
nor-malement me donner- la distance que les deu;< véhic
ont par-cour-ue.
Qui ser-ait de 128 m.

;•;2

u
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l.

2.

3.

4.
5.
à.
7.

8.

9.
10.
11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.
22.
23.
24.
25.

26.

Supposons que Nontr'éal et Toronto soient reliés par- deu;-;
voies de chemin de fer- dr-oites, parallèles et longues de
600 km.
Un tr-ain quitte Montréal à 13h et se dirige vers Tor-onto
avec une vitesse constante de 160 km/h.
Au më'me moment, un autre tr-ain quitte Tor-anta et se dirige
ver-s Montr-éal avec une vitesse unifor-me de 120 km/h.
Où et quand se cr-aiseront-i 1s?
On va noter- nos données dans un tableau.
La distance totale est de 600 km ...
La vitesse du tr-ain numéro l qui part de Tor-onto est de
160 km/h.
La vitesse du tr-ain qui se dirige vers Tor-onto
km/h»

Le train qui quitte Tor-onto, sa vitesse est de
Ce sont toujour-s des vitesses uni-f ormes.
On veut savoir- où et quand ils se cr-oiser-ont.
Donc, la distance totale pour- les deu;-; tr-ains
km.

On cherche le temps qui devrait ë'tr'e égal
La distance parcourue, pour chacun des
di-f-fér-ente. . .
La distance par-cour-ue va ë'tr-e égale à la vitesse
multipliée par- le temps.
Si on r-emplace nos valeurs: la distance totale

est de 160

120 km/h.

est de 600

pour- les deu;-;.
tr-ains, va ëtr-e

c'est la
deu;-;i ème

s

distance du premier- train plus la distance du
train.

Donc, c'est la vitesse du premier- tr-ain avec le temps du
premier- train plus la vitesse du deu;-;ième train multipliée
par- le temps du deu;-;ième tr-ain en sachant que les deu;-;
temps sont identiques.
;a égale 600 km.
'e remplace mon temps par- la var-iable ;•; , c'est le temps

que je veu;-; tr-ouver- en -faisant ce-fcte démar-che'n
En terminant mon calcul, js suis capable de trouver- le
temps qui est égal à 2,14h.
Je sais quand ils vant se cr-oiser-.
Ils vont se croiser- ver-s 15h et 14 centièmes de minute.
Quator-ze centièmes de minute c'est égal à 8 minutes.
Ils se cr-oi seront À 15h et 8 minutes.
Le pr-emier- train aur-a par-caur-u 342,4 km et le second tr-ain
256,8 km.
A cause de mes ar-r-ondissements, ça n'ar-r-ive pas e;-;actement
à 600 km.

u
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0 PROTOCOLE DE 602-1 POUR LE PROBLEME €3

l. Une? auto de masse 2,0 fois lO-^ kg r-oule à 108 km/h.
2. Le conducteur- applique les freins et la vitesse de l'auto

diminue de -façon constante.
3. A la fin d'un intervalle de temps de 4 secondes, la

vitesse de l'auta est r-éduite de moitié.
4. Calculez le déplacement de l'auto dur-anfc cette période...
5. On va commencer- par- mar-quer- tous les r-enseignements qu'on

a.

6. Il y a une accélération négative.
7. On a un intervalle de temps de 4 secondes.
8. La vitesse -finale est diminuée de moitié, donc de 54

km/h...
9. Avec les r-ensei gnements qu l'on a, on est capable de tr-ouver-

l " ace e l e r-ati an .
10. En utilisant la -for-mule de la vitesse -finale est égale à

la vitesse initiale plus l ' accélér-atian multipliée par- le
temps ...

11. En isolant natr-e accélération, on a notre vitesse -finale
moins notre vitesse initiale divisée par- le temps.

12« Le temps est de 4 s, la vitesse -finale de 54 km/h, la
vitesse initiale de 108 ..»

13. Ça nous donne une accélération négative de -1.3,5 m/s2.
14. Avec l/accél ér-a-tion et le temps, on est capable de tr'ouver-

la distance en multipliant l / accél ér-ation par- le temps.
15. Normal eme?nt, il aurait par-cour-u une distance de 54 m.

u
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n PROTOCOLE DE 602-1 POUR LE PROBLEME €4

l. En 1926, Johnny Weissmuller- obtint la médaille d/or-
olympique sn nageant la distance de 400 m en 4 minutes et
57 secondes»

2. Quarante ans plus tar-d, Fr-ank Weigand obtint un chr-ono de
4 minufces et 11 secondes pour- le même événement.

3. De combien de mètres Weigand aur-ait-il battu Weissmuller-
s'ils avaient participé à la m'ëmo cour'se?. . .

4. Je vais commencer- par- tr-auver- à quelle vitesse les deu;-;
ont -fait la distance ...

5. En premier- lieu, je vais tout mettr-e en secondes, pour- que
ce sait plus -facile à compter-•

6. Quatre minutes 57 secondes, ça fait ... 297 secondes.
7. Si an met le 400 mètres sur- le 297 secondes, ça va nous

donner- notre vitesse.
8. Une vitesse de 1,347 m/s pour- le
9. Le deuxième, son temps est de 4

lui -fait 251 secondes.
10. Pour- le >.. 251 secondes pour- le më'me 400 mètr-es.
11. Ça va lui faire une vitesse de 1,594 m/s.
12. Si je prends la di-f-f ér-ence de temps ...
13. Si je prends la di-f-f ér-ence de temps, que je

par- le plus rapide, ça devrait me donner-
entr-e les d eu;-;.

14. Il aur-ait dû y avoir- une di-ff ér-ence de? 73 m,
de 73 mètres.

premier-.
minutes 11 secondes. Ça

la
la

mu l ti pl i e
di-f-fér-ence

d'un peu plus

u
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0 PROTOCOLE DE 602-1 POUR LE PROBLEME ÇA

l.

2.

3.

4.
5.

6.
7.

8.
Ç.

10«
11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.
18.

19.

20.

21.
22.
23.
24.
25.

26.
27.

vitesse initiale est
plan incliné apr'ès 2

de la balle 3 secondes apr-ès son

un tableau.
vitesse finale de 0 m/s, 1

Una balle r-emon-te un plan incliné; sa
de 4 m/s; elle s'ar-r-ë'te sur- le
secondes.
Quelle distance la balle a-t-elle par-cour-ue sur- le plan
i ne l in e?
Quelle est la vitesse
dépar-t du bas du plan?
On met toutes nos données dans
La vitesse initiale, 4 m/s, la
le temps est de 2 secondes.
On cherche la distance ... sa vitesse après 3 secondes.
C'est donc dir-e que la balle est repartie, a monté et est
redescendue.
C'est la vitesse de retour.
On va commencer- par- tr-auver la distance que
par-cour-ue.
Pour- ça, j'ai besoin de l "accél ér-ation.
Pour- tr-ouver- l'accél ér-ati on , je suis capable de
en utilisant la -for-mule; la vitesse finale est

la balle a

la. trouver-
égale à la

initiale plus l " accél ér-ati on multipliée par- levitesse
temps.
En isolant mon a, j'ai; la vitesse finale moins la vitesse
initiale, divisée par- le temps est égale à l ' accél ér-ati on.
Ma vitesse -finale de zér-o, ma vitesse initiale de 4, mon
temps de d eu;-; , ça me -fait une accél ér'atian négative de
2. . .
Pour- trouver- la distance, on utilise la -for-mule; la
distance est égale à la moitié de l/accél ér-ation
multipliée par- le temps au car-r-é, plus v -fois t.
Je r-emplace les var-iables par- les valeurs que j'ai
obtenues.
La distance ser-ait de 12 met r-es, de moins 12 met r-es.
La balle aurait par-cour-u 12 mètres sur- le plan»
Maintenant, il me r-este à •tr-ouver- la vitesse apr-es 3
secondes.
En schématisant le pr-oblème, la balle monte pendant 2
secondc-'s, par-caur-t 12 m.
Normalement, apr-ès s'ê'tr-e ar-r-ëtée, elle aur-ait nar-malement
dû r-epar-tir- dans le sens inver-se.
On veut avoir- son temps apr-ès 3 secondes.
Là, j'ai besoin de calculer- l'accél ér-ation du r-etour-..n
Obser'vateur; cher-ches-tu quelque chose en par-ti cul ier-?
Js cherche une méthode pour- le -faire.
Pour- calculer- l / accél ér-ati on de r-etaur-, qui ne sera pas la
même que l / accél ér-ati on de l'aller, il -faut que je la
calcule.
Je suis capable de trouver- l'angle du plan...
Avec l"angle, est-ce que je ssr'ais capable de trau'/er
l / accél ér-ati an pour- le retour'? ...

(J
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n 28. Je sais pour- le r-etour- que ma vitesse initiale est égale à
zéro.

29. Pour- obtenir- la vitesse finale, je me dois de trouver-
l'accélératian car j/ai le temps ..„

30. Je sais que l ' accél ér-ation va ë'tr-e positive...
31. Le temps se trouve à ëtr-e de l seconde, parce qu'elle a

pris 2 secondes pour- monter-•
32. La vitesse -finale va ë'tr-e égale à l "accél ér-ation.
33. Mon acceleration ...
34. La vitesse finale devr-a être 4 m/s...
35. Rendue à sa troisième seconde, la vitesse dsvr-a ëtr-e de 4

(T) /' S n

0
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n PROTOCOLE DE 603-5 POUR LE PROBLEME Ci

l.
2.

3.

4.

5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.

19.

20.
21.
22.
23.

24.
25.
26.

Une vaitur-e est immobile à un feu de ci r-cul ati an n
A l'instant où le -feu ver't s'allume, elle démar'r-e et
atteint 16 m/s en 4,0 secondes,,
Au moment më'me où la voitur-e commence son accél ér-ati on ,
elle est doublée par- un camion roulant à la vitesse
uni-for-me de là m / s.
Quells distance l'auta devr-a-t-el l e par-cour'ir-, en
accélérant pour- r-ejoindr-e le camion?...
La vitesse initiale de l'auto est zéro.
La vitesse finale est 16 m/s.
Le temps c'est 4 secondes .».
Pour- le camion, bien, la vitesse initiale est zér-o aussi n
La vitesse -finale est ...
Non, ça ne mar-che pas mon a-f-fair-e...
Ç<a ne mar-chs pas. . •
Obser-vateur-s poLir-quai ça ne mar-che pas?
Je ne le sais pas...
Observateur-: veu:-;-tu me dir-e ce que tu essaies de -fair-e?
J'essai e de me r-appeler- comment an le fait.,.
Obser-vateur-; o.k., c'est ça que j/aimer-ais que tu nous
dises.

C'est ça que je ne sais pas.
Observateur-s tu ne le

rappeler.•.
Bien, pour- tr-ouver- l / accél ér-ation
•faire la variation de vitesse sur-
Faut—il que je te donne la réponse
Observateur-; oui, s ' i 1-te-plaît.
O.K., pour- l " accél ér-ati on , ça égaler-ait

sais pas, tu essaies de te le

de la voitur-e, je vais
la var-iation de temps...
aussi?

Là, bien je pense
distance égale 1/2 de
Obser-vateur-s veu;-;-tu

O.K., ça mE3 donner-ait
Ça me donner-ait 32 m.

à 4 m/s2.
la farmule; laque j/appliqusrais

at au car-ré.

l'appliquer- s'i1-te-plaît...
32.

u
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n PROTOCOLE DE 603-5 POUR LE PROBLEME C-z

l. Supposons que Montréal et Toronto soient reliés par deu;';
voies de chemin de fer- dr-aites, par-allèles et langues de
600 km.

2. Un tr-ain quitte Nontr-éal à i3h et se dirige ver-s Tor-onto
avec une vitesse constante de 160 km/h»

3. Au më'me moment, un autre train quitte Toronto et se dir-ige
vers Montréal avec une vitesse uni'for-me' de 120 km/h.

4. Où et quand se cr-oiser-ant-i 1s?
5. La distance ça serait 600 km.
6. La vitesse du premier- tr-ain, c'est 160 km/h.
7. La vitesse du deu;-;ième train, c'est 120 km/h.
8. Je ne sais pas comment le -faire ...
9. Obser-vateur-; à quoi penses-tu?
10.. Comment le -faire, je ne le sais pas ...
11. Bien, le temps 13 heures ...
12. Je ne le sais pas.

u
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rf
PROTOCOLE DE 603-5 POUR LE PROBLEME €3

l.
2.

3.

4.
5.
6.
7.
8.
9,,
10.

11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.

18.

19.
20.

21.
22.
23.
24.
25.

26.

l/auto

la

Une auto de masse 2 fois 1C>3 r-oule à 108 km/h.
Le conducteur- applique les fr-eins et la vitesse de
diminue de façon constante.
A la fin d'un i nter-val le de temps de quatre secondes,
vitesse de l''auto est r-éduite de moifcié.
Calculez le déplacement de l'auta durant cette périodes...
Je marque les données qu'il nous donne.
La masse de l'auto c'est. 2 -fois lu3 kg.
La vitesse 108 km/h»..
Le temps c'est 4 secondes ...
Bien, d'apr-es moi,, la masse
Obser-vateur-; es-tu capable
de faire?
C'est par-ce que là, je me demande si j"ai
accél ér-ation parce qu'il ne me la donne pas...

acceleration, car- ils disent
moitié, bien je -fais comme la
variation de temps.

n'a
de

r-ien à voir là—dedans...
me dir-e ce que tu essaies

besoin de mon

54 sur 4 secondes.. .

bien le déplacement
at2 + vit...
ça me donnerait que le

Peut—ë'tr-e pour- tr-ouver- mon
qu'elle est diminuée de
variation de vitesse sur- la
Je vais pr-endr-e 108 ..«
Là, je vais le diviser- par- 2 ...
Ça -fait 108 moins 54, ça me donner-ait
;a me donne une i^ccél ér-ati on de 13,5

O.K., là je vais prendre la for-mule,
ou la distance est égale à 1/2 de
O.K., ça va me donner- 108 + 432,
déplacement ser-ait de 540 ...
C'est pas ça qu'il fallait que je fasse.
Il -fallait que je mette ma vitesse
seconde.„.
O.K., je vais multiplier 108 par- l 000 ...
Je vais le diviser- par- 3 600 ...
Ce qui me donne pour- la vitesse 30 m/s ...
Là, je pense que je vais changer- de for-mule.
Je vais pr-endr-e la distanco est égale à la vitesse
temps.
Ça -fait 30 X 4 = 120 m/s. Ah! 120 mètr-es.

en metres par-

•fois le

u
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0 PROTOCOLE DE 603-5 POUR LE PROBLEME €4

l. En 1926,, Johnny Wei ssnnul l er- obtint la médaille d'or-
olympique en nageant la distance de 400m en 4 minutes et
57 secondes.

2. Quar-ante ans plus tar-d, Fr'ank Weigand, je ne sais pas si
c'est comme cela que ça se dit, obtint un chr-ona de 4
minutes et 11 secondes pour le më'rne événement.

3. De combien de mètres Weigand aur-ait-il battu Weissmul l er-
s'ils avaient participé à la m'ë'me caur-se?

4. O.K., la distance c'est 400 m.
5. Le temps 4 minutes 57 secondes.
6. Ça, je vais le tr-ans-for-mer- tout de suite en secondes ...
7. Ça me donnerait 297 secondes.
8. Ça, c'est mon premier- •l-.emps.
9. Man deu;<ième temps est 4 minutes 11 secondes. Si je mets

tout en secondes, ça me donne 251 secondes ...
10. J/ai le même espace pour- les deu;-; nageurs...
11. Observateur-: F'eu;-;-tu nous dir-e à quoi tu penses?
12. Je ne sais pas comment le par-tir-...
13. Bien, je vais tr-auver- la vitesse du premier- nageur-.
14. Je vais -fair-e, espace égale vitesse fois temps et je vais

isoler- ma vitesse.

15. Ça va -fair's l'espace divisé par- le temps..«
16. Ça va fair-e 400 m divisé par 297 s, ça me donne 1,35 m/s>
17. La vitesse du deu;-;ième caur-eur-, pas caur-eur- mais nageur-,

ça va faire 400 divisé par- 251 secondes.
18. Ce qui donne 1,59 m/s.•.
19. Là, je ne sais plus quoi -faire.
20. Observateur-: Pour-quoi dis-tu: je vais pr-endr-e la -for-mule

l'espace égale la vitesse par- le temps'?
21. C'est pour- trouver- ma vitesse, j'avais l'espace et l e

temps, je pouvais tr-ouver- ma vitesse.
22. La vitesse...
23. Obser-vateur-s avais-tu une idée?
24. Js ne le sais plus...
25. Bon, je vais tr-auver- ma vitesse moyenne,..
26. Bien, je vais additionner- mes deu;-; vitesses et les diviser-

par- 2 . . .
27. Ce qui me donne 1,47 m/s ...
28 « Obser-vateur-s A quoi penses-tu?
29. Je me demande si on a le dr-ait de -faire la më'me chose avec

le temps que ce que j'ai fait avec ma vitesse.
30. Si je le fais, ça me donne un temps moyen de 274 secondes.
31. Mais je ne pense pas qu'on ait le dr-oit de -faire ça.
32. Obser-vateur-s Pour-quoi penses-tu cela?
33. Bien, il me semble qu'on ne faisait pas ça. Je ne m'en

souviens pas.
34. Il me semble que ce n'était pas ça qu'on -faisait.
35. Si je le fais avec ça, bien je peu;-; pr-endr-e ma •formule

espace égale la vitesse fois le temps.

u
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0 36. Vitesse moyenne, qui est de 1,47 m/s -fais 274 secondes..»
37. Ça ne mar-ch e pas.
38» Dbser-vateur-: Pour-quai?
39. E-iien, parce que j'arrive plus que la distance.
40. Observateur': Tu arrives à combien?
41. 402, 78
32. C'est-Â-dir-e que peut-ë'-fcr-e si je -faisais mon espace du

début, mais plutôt la r-épanse que ça me donne moins
l'espace que j'avais du début, ça me donner-ait 2,78 m.

43. Ce serait ça l'espace.

»

u
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0 PROTOCOLE DE 603-5 POUR LE PROBLEME Cf,

l.

2.

3.

4.

5.

6.
7.

8.

9.
10.

11.

12.
13.
14.

15.

16.

17.
18.

19.
20.

21.

22.

vitesse initiale est
plan incliné après 2

de la balle 3 secondes après son

c'est 4 m/s, le temps c'est 2

Son temps, ça

Une balle r-emonte un plan incliné; sa
de 4 m/s;; elle s/arr-'ëte sur- le
secondes.
Quelle distance la balle a-t-elle par'cour-ue sur- le plan
incline?
Quelle est la vitesse
dépar-t du bas plan?
La vitesse initiale
secondes.
Je cherche la distance, ça -fait que je vais faire l'espace
égale la vitesse -fais le temps»
4 m/s -fais 2 s, ça va égaler- 8 mètr-es. . .
Après cela, je cher-che à quelle vitesse elle va ë'tr-e apr-es
3 secondes.
Donc, je vais chercher- la vitesse -finale.
va 'ëtr-e 3 secondes . . .
Obser-vateur-s Peu;-;-tu me dir-e ce que tu penses?
Je cherche comment je vais -faire pour tr-ouver- ma
•finals.
Il y a la -formule vitesse -finale égale
plus l'accél ér-ation fois le te'mps,
l/accélération.
C'est ça, je me demande comment je vais le -fair's ..
Observateur-: peu;-;-tu nous dire À quai tu penses?
Bon bien, j'essaie de me r-appeler-, je sais qu'on en
comme ça mais .. .
Parce que je ne peu;-; pas tr-ouver- mon accél ér-ation ,
n/ ai pas deu;-; vitesses.
Avec la for-mule que j/ai, je ne peu;< pas tr-ouver-
vitesse -finale si je n'ai pas l ' accél ér-ati on ...
Obser-vateur-s As-tu une idée'?
Bien là, je me de'mande si avec la -for-mule l'espace est
égal à 1/2 de at2 + v -fois t, je pour-r'ais tr-ouver- mon
acceleration avec ce que j'ai trouvé ai-i début...
Ça me donnerait une accél ér-ati on de 2 m/s2.
Là, j/appl iquer-ais la formule vitesse finale est égale
la vitesse initiale plus l ' accél ér-ati on -fois le temps.
La vitesse finale c'est 4 m/s, c'est la vitesse initiale
plus man acceleration de 2 m/s-7 fois 3 secondes.
Ça me donnerait 10 m/s.

la vitesse
mais je

vitesse

initiale
n"ai pas

a -fait

b

si Je

ma

à

0
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n PROTOCOLE DE 604-1 POUR LE PROBLEME Ci

l.
2.

3.

4.

5.

6.
7.

8.

9.

10.

11.
12.

13.

14.
15«

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.
23.
24.

25.

Une voitur-e est immobils à un feu de? cir-cul ati on.
A l'instant où le feu ver-t s'allume, elle démar-re et
atteint 16 m/s en 4 secondes.
Au moment më'me où la vaitur-e commence son accélération,
elle est doublée par un camion roulant à la vitesse
uni-far-me de 16 m/s.
Quelle distance l'auto devra—t—el l e par-cour-ir-, en
accélérant pour- r-ejoindr-e le camion?
La voiture est immabile, ça veut dir-e qu'elle va avoir- une
acceleration à par-tir- de la vitesse zéro.
Qn va calculer- l / accél ér-ati on .
On a une var-iation de' vitesse de 16 m/s et un temps de 4
secondes-
L / accél ér-ati on est égale à la var-iation de vitesse sur- le
temps.
Ce qui donne 16 divisé par- 4, 4 m/s-:- comme accél ér-ati on
pour- l /ai.tta.
Puis ensuite, elle est dépassée par- un camion, vitesse
uniforms de 16 m/s ...
O.K., c'est au temps zér-o qu'elle est dépassée...
O.K., on va calculer- la distance qu'il y a entr-e les deu;-;
véhicules au temps 4s, au moment où elle atteint 16 m/s...
Le temps est 4 secondes, ... la vitesse est 16 m/s,
uni-for-me.
On cherche l'espace, la vitesse -fois le temps.
Donc, 4 s fais là m/s, ce qui donne un espace de
met r-es.
Ce qui veut dir-e qu'au temps 4 secondes, le camion est
mètr-eîs en avant de l'auto ...
En supposant qu'on part en e or-e du temps zér-o, où
vaitur-e était immobilisée, on va calculer- qu'elle
taujaur-s la même accélération de 4 m/s:2.
Puis on va calculer- ... le temps que ça va lui prendre
pour r-attr-aper- le 64 mètr-es ...
Obser-vateur-: Peu;-;—tu nous dire pourquoi'?
Par-ce que le 64 m, le camion va ë'tr-e r-endu plus loin, à ce
moment là, au moment au elle va pouvoir- le r-attraper- à
cette accélération là.
Ça veut dir-e qu'elle va le r-attr-aper- en un espace plus
grand que cela...
Que les deu;< distances devront e'tr-e égales ...
Puis la distance est égale à la vitesse fais le temps.
Si on prend la vitesse et le temps du camion, on les
multiplie, ça nous donne ... la vitesse -fois le temps du
camion est égale à l"espace de l'automobile, qui elle est
égale à vitesse initiale -fois le temps plus 1/2 at-'-.
Puis la vitesse initiale fois le temps de l •'automobile
sont éliminés par-ce que la vitesse initiale est égale à
z e r-o „

64

64

la
a

0
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divisé par-

égale à

par-

26. Ça veut dir's que la vitesse -fais le temps du camion est
égale à 1/2 -fois l ' accél ér-atian fais le temps car-r-é de
l'aufcamobile.

27. Il s'agi t d'isoler- le -facteur- teinps. . .
28. Les deu;-; -facteur-s temps ser-ont e g au;-; >
29. Ce qui veut d ir-e que ...
30.. t^ égale à 2 -fois la vitesse -fois le temps

l / ace e l ér-ation.
31. 2 -fais la vitesse divisée par- l ' accél ér-ati on est

la vitesse du camion...
32. C'est égal à t2 divisé par- t.
33. Ça veut dire, deu;-; fois la vitesse du camion divisée

l'accél ér-ati on de l'automobile est égale au temps.
34. 2 fois 16 m/s divisé par- 4 m/s2 est égal au temps.
35. Ça donne 32n..
36. Le temps est égal à 8 s.
37. C'est le temps que va prendre l'automobile pour- r-attr'aper-

le camion.
38. O.K., si on r-epr-end ... on peut pr-endr-e la vitesse...
39. Pour- tr-ouver- l'espace, on prend l'espace est égal à 1/2

at2.
40. L'espace égale 1/2 -fois l'accél ér-ati an de l / autamobi le,

4m/s2 multiplié par- le -temps car-r-é qui est 8 secondes, 64
s-*-' »

4l. L'HSpace est égale 1/2 fois 4 donne 2 rn/s^ multiplié par-
64 s2.

42. Ça donne l'espace est égal à
43. L'auto devra par-cour-ir- 128

camion.

128 m.
mètr-es avant de r-attr'aper le

u
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r' PROTOCOLE DE 604-1 POUR LE PROBLEME C^
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2.

3.

4.
5.
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7.
8.
9.
10.

11.
12»
1.3.
14.
15.

16.

17.

IB.
19.
20.
21.

22.

23.

24.

25.
26.

27.
28.
29.

Montreal À l-31-i avec une

F' e u ;•; ~ t u n a u s l e dire ?

Supposons que Montréal et Tar-anta soient r-el i es par- deu;-;
voies de chemin de fer- droites, parallèles et longues de
600 km.
Un -br-ain quitte Montr-éal à 13h et se dir-ige ver-s Tor-anto
avec une vitesse constante de 1.60 km/h.
Au même moment, un autre tr-ain quitte Tor-onto et se dir-ige
ver-s Montr-éal avec une vitesse Lini-for-mo de 120 km/h.
Où et quand se cr-oi ser-ant-i l s?
Je vais calculer- le temps que ça pr-end À chaque tr-ain pour-
se r-endr-e à destination.
O.K., on pr-end celui qui quitte
vitesse de 160 km/h ...
Observateur-; A quai penses-tu?
Par-d on.

Obser'vateur; A quoi penses-tu?
Je suis en tr-ain de penser- à la distance qu'il y a entr-e
les deu;-; points...
On peut -faire le r-appor-t des vitesses»
Celui qui par-t de Montr-éal va à 160 km/h»
Celui qui par-t de Tor-onto va à 120 km/h.
Ce qui fait un r-appor-t de 4 sur- 3.
Ça veut dir'e que pendant que le fcr-ain qui par-t de Tor-anta
par-cour't trois unités, celui de Mantr-éal par-cour-t 4
unités.

Ça veut dir-e que le rapport des temps sera de trois quar-t,
soi t l/inverse.
Si an pr-end les deu;-;
r-encontr-e se -fer'a . • .
Obser-va-fceur-s As-tu des
Oui .
Obser-vateur-s Lesquels?
Pi savoir- avec le r-appor-t de
tr-ouver- l'endr-oit sur- la voie où
Pendant que le train de Mantr-éal
de Tar-onto par-cour-t 3 unités.
Ça veut dir-e que la rencontre
Tar-onto. . .

O.K., en supposant que le trajet soit

voies, en par-tant

pr-obi e mes?

de Montréal, l a

4/3 pour-
ils vont
par c: our-1

les
se

4

distances, de
r-encontr-er-, . .

unités, celui

va se faire plus vers

divisé en 7 parties,
à par-1 ir-

Tor-onta,
la r-encontr-e se fera au;-; 4/7
par-ties par-cour-ues par- celui de
celui de Montr-éal •
Là an a la distance, il s'agit de
Là si on dit que e"était au 4/7 à
voies sont langues de 600 km.
On trouve les 4/7 de 600 km .„.
Ce qui donne 342,86 km de Mantr-éal .
Là, on a la distance de Montréal et la vitesse
km/h, si on parle du tr-ain qui vient de Montréal.

de Mantr-éal; 3
4 par-ties par-

tr-ouver- le moment ...
partir- de Mantr-éal , les

de 160

u
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0 30. Il s'agit de tr-ouver- l •'espace.
31. L'espace an l'a, c'est le temps qu'on cherche
32. La vitesse est égale A la distance divisée par-
33. Ce qui veut dir-e que le temps est égal à

divisée par- la vitesse.
34. 342,86 km divisé par- 160 km/h.
35. Ce qui nous donne ...2,14h.

lf3
la

temps.
distance

(./
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n PROTOCOLE DE 604-1 POUR LE PROBLEME €3

l. Une auto de masse 2,0 ;•; 10^ kg r-oule à 108 km/h.
2. Le conducteur- applique les -freins et la vitesse de l'auto

diminue de -façon constante.
3. A la fin de l / i nter-val le de temps de 4 secondes, la

vitesse de l'auto est r-éduite de-' moitié.
4. Calculez le déplacement de l'auto durant cette pér-iode...
5. Si la vitesse de l'auto est r-édLiite de moitié, ça ve?ut

dir-e qu'elle passe de 103 km/h à 54 km/h en 4 secondes...
6. Que la variation de vitesse est égale à 54 km/h.
7. L ' accél ér-ati an est égale à la var-iation de vitesse divisée

par- le temps.
8. Donc, 54 km/h divisé par- 4 secondes, ça -fait une

accél ér-ation négative de moins 13,5 km/h par- seconde ...
9. L'espace est égal à la vitesse initiale multipliée par- le

temps plus 1/2 at2.
10. L'espace est égal à 108 km/h multiplié par- 4 secondes plus

1/2 -fois -13,5 km/h par- seconde, -fois le temps au car-r-é,
16 s2...

11. Les km/h ça donne des ...
12. 108 km/h ça nous donne divisé 30 m/s multiplié par' 4 s,

plus 1/2 -fois ... 3,75 m/s2 multiplié par- là s2.
13. Trente -fois 4, ça fait 120 mètres, moins 1,88 m/s2 fois 16

s2.
14. 120 mètr-es moins 13 km/h par- seconde car-r-ée.
15. Moins 1.88 mètres par- seconde carrée multiplié par- 16 s^

ça donne 30,08 metres.
16. 120 plus 30,08 donne 150,08 mètr-es.

1
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n PROTOCOLE DE 604-1 POUR LE PROBLEME €4

!„ En 1926, Johnny I'Jei ssmul l er- obtint la médaille d/or-
olympique en nageant la distance de 400 m en 4 minutes et
57 secondes.

2. Quarante ans plus tar-d, Fr-ank Weigand obtint un chr-ono de
4 minutes et 11 secondes pour- le më'me événement.

3. De combien de mètr-es, Weigand aur-ait-il battu Weissmuller-
s'ils avaient participé à la même e our-se?

4. Je vais trouver- la vitesse des deu;-; nageurs.
5. Le premier- en 1926s la distance de 400 m @n 4 minutes 57

secondes.

6. Je vais le mettre en décimales pour- que ça ar-r-ive.
7. Oui, je vz^is le mettre en décimales, 4 minutes 57

secondes, ça donne 4,95 minutes.
8. La vitesse est égale à la distance divisée par- le temps.
9. 400 mètr-es divisés par- 4,95 minutes ...
10. Ce qui donne une vitesse de 80,8 mètres par- minute pour- le

premier- nageur-.
11. Ensuite, pour- le deu;-;ième nageur-, un chr-ono de 4 minutes

11, donne 4,18 minutes.
12. Le temps est égal à 4,18.
13x La distance est encore égale à 400 mètr-esa
14. La vitesse est égale à la distance divisée par- le temps;

400 metres divisés par- 4,18 minutes.
15. Ce qui donne une vitesse de 95,69 mètr-es par- minute.
16. Si on -fait une di-f-f ér-ence des vitesses, ça donne ..„
17. 75,69 moins 80,8...
18. Ce qui donne une di-f-fér-ence de 14,8? mètr-es par- minute

entre les 2 nageurs.
19. On a une différence de temps... on cannait la di-f-fér-ence

de vitesse.

20 « La dif-fér-ssnce de temps est égale à 4,95 minutes moins 4,18
minutes c@ qui donne 0,77 minutes.

21. On a la di ff ér-ence de vitesse, la di-f-fér-ence de temps, on
va t r-ou ver- la différence d'espace.

22. La vitesse est égale à l'espace sur le temps, l'espace est
égal à la vitesse fois le temps.

23. C'est égal à 14,89 fois 0,77...
4. Ce qui donne une di-ffér-ence de distance de 11,47 mètres.
25. Le deu;-;iè(ne nageur- ser'ait ar-r-ivé 11,47 mètres avant le

premier-.
26. Il y aur-ait eu une dif-fér-ence de 11,47 mètres.

Lî
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^ PROTOCOLE DE 604-1 POUR LE PROBLEME ÇA

vitesse initiale est
plan incliné après 2

sur- le plan

apr-ès san

l. Une balle r-smante un plan incliné; sa
de 4 m/5; elle s'arT-ëte sur- le
secondes.

2. Quelle distance la balle a-t-elle par'caur-ue
incline?

3. Quelle est la vitesise de la balle, 3 secondes
départ du bas du plan?

4. On commence par- r-épandre à la pr-emièr-e question, quelle
distance la balle a-t-elle par-caur-ue sur- le plan incliné?

5. Elle r-emante sur un plan, sa vitesse initiale est de 4
m/s, puis sa vitesse...

6. Elle s'ar-r-ë'te apr-ès 2 secondes.
7. On peut calculer" l / accél ér-ation qui est négative.
B. L'accél ér-ation est égale à la variation de vitesse sur- le

temps»
9. Une variation de vitesse de 4m/s, divisée par-

s, ce qui donne une acceleration negative; ds 2
s2.

10. Pour- tr-ouver- l'espace, on pr-ends l'espace est
at2, c'est égal à 1/2 fois l / accél ér-atian
2m/s2 multiplié par- le temps au car-r-é qui est
qLd -fait 4 s2!.

11. L'espace est égal à 1/2 -fois 8 mètres.
12. L'espace est égal à 4 mètr-es. Ce qui veut dire que la

balle par-e our-1 4 me t r-es sur- le plan incliné.
13. Il faut trouver- la vitesse de la balle 3 secondes apr-ès

son dépar-t du bas du plan.
14. Ce qui veut dire une seconde après son ar-r-'ët.
15. Le temps est égal à une seconde .. .
16. On cher-che la vitesse.
17. On dit que l / accél ér-ati on est égale À la variation de

vitesse sur- le temps.
18. Ce qui veut dire que la vitesse est égale à at.
19. On ne par-ler-a plus de variation de vitesse par-ce que la

vitesse initiale est zéro.
20. Ce qui veut dire que la vitesse est égale à 2 m/s2

multipliée par- une seconde.
21. Ce qui donne une vitesse de 2 m/s à 3 secondes après son

départ du bas du plan.

le temps 2
mètr-es par-

égal à 1/2
negative de
de 2 s, ce

(.^
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