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psychologie de 1’erreur, de 1’igno-

rance et de l’irréflexion.”

Gaston Bachelard, La formation de

1’esprit scientifique, p. 18
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SOMMAIRE

L'observation des comportements d'éléves de cinquiénme
année du secondaire, inscrits A& des cours de physigque, mon-
‘tre que devant des problémes 3 résoudre beaucoup de ces ale-
ves, méme ='ils ont acquis toutes les connaissances néces-
saires pour résoudre les problémes, éprouvent des difficul-
tés majeures guand vient l'application de ces connaissances.
De plus, les faibles pourcentages de réussite dans les dif-
ferents examens régionaux ou provinciaux dans cette mati2re

confirment cet‘état de fait.

La présente étude vise a décrire et a analyser les pro-
cessus de résoclution de problémes de physique employés par
des élaves de cinguiéme année du secondaire pour parvenir &

jdentifier les difficultés les plus frégquemment rencontrées

dans cette activité intellectuelle.

A cette fin, un modéle synthése de résolution de pro-
blemes de physique est élaboré & partir de différents mo-
deles suggérés par les reéherches en intelligence arti-
ficielle et en simulation par ordinateur sur la résolution
de problémes de physique. Une grille d'analyse du conmpor-
tement construite a partir de ée modale synthése permet
1'identification des étapes utilisées par 1'éléve pour

résoudre les problémes. Cette grille comperte une série de
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neuf étapes, chacune d'elles étant reliee soit 4 la lecture

du probléme, & sa compréhension ou 4 sa solution.

Huit élaves en physique, au niveau de cinguiéme secon-
daire, répartis en forts, moyens et faibles sont invités &
résoudre cing problémes de cinématique en formulant & haute
voix les raisonnements gui les conduisent a la solution du
probléme. Leurs verbalisations zsont transcrites sous forme
de protocole et analysées a 1'aide de la grille développee
pour cette étude. Les cheminements des éléves sont étudiés
A l'aide de diagrammes qui facilitent le repére des diffi-
cultés pour résoudre les différents problémes et permettent

la comparaison entre les élaves.

Les comparaisons des protocoles des élaéves selon la ca-
tégorie & lagquelle ils appartiennent ou selon qu'ils ont
réussi ou échoué les problemes font ressortir gue, méme dans
1a solution de problémes de cinématigue ayant un contenu no-
tionnel restreint, aucun de ces éléves n'a pu résoudre cor-
rectement les cing problémes proposés. Ce gqui différencie
les trois catégories d'éleéves, c'est d'abord la valeur du
contenu de leur représentation du probléme. Chez lesg éléves
"forts", cette représentation contient beaucoup plus d'in-
formations pertinentes que chez les autres catégories d'élé-
ves. C'est A partir du contenu de cette représentation “en-
richie" gque lez éléves "forts"” arrivent 4 faire une sélec-
tion plus judicieuse des opérateurs et une utilisation plus

efficace de ceux-ci. Seul un élave classé "moyen" a réussi



a4 solutionner trois des cing problémes. Par contre, un

alave "fort" n'a réussi gu'un seul probléne.

Les comparaisons mettent aussi en dvidence gue, dans
les problémes & contexte multiple, ou il y a plusieurs
objets qui se déplacent, la différence entre le succés et
l'échec s'explique par la fagon dont les éléves congoivent
la situation décrite dans le probléme. Les éléves qui ont
réussi A résoudre ce genre de problémes ont utilisé une
représentation littérale du déroulement ée la situation ou
un dessin pour identifier des caractéristiques communes au
mouvement de chaque objet. Les élé&ves qui ont échoué n'ont
pas été en mesure de faire ce cheminement, de sorte que méme
s'ils ont zélectionné de bons opérateurs sur la base de cer-
tains mots clefs contenus dans le texte du probléme, l'ap-
plication de ceux-ci demeurent inexacte, puisgqu'ils opérent
sur une situation différente de celle décrite dans la donnée
au probléme. Dans les deux problémes a contexte unique, les
causes des échecs sont multiples. Dans un des problénes,
l'emploi d'unités de grandeurs différentes pour décrire une
méme variable est la cause principale des échecs dans la
solution de ce probléme. Dans 1l'autre probléme, la diffi-
culté de décrire le comportement de l'objet & partir des
connaissances apprises au cours de physique est a l'origine

des échecs dans la solution de ce probléne.
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T1 wmab un Fait admis depuls longhemps gque 1 enseigne-
ment (des sciences) doit comporter plus gue la simple ftrans-
mis=sion dfinformaticns factuelles. Cet enssignement doit

aumsi avoir pour objectif le développemant des processus

N

i

-

s Enh ey

\Ts

i

cogrnitifs ralids aux diff gdtapss de 1 apprantlssaga.
Comme le mentionne Lockhead (1979, p.1,2), nous devrions

snseigner awx &léves comment penser mais o= gque nous falsons

orincipalement c’epst de leur ensaigner guol panser. Caeci

i

ravient & difre qus Nous SOmmEs souvent plus intéresses par 1
réponss qu’ils fournissent gue par le cheminamant intellesctusl
qu’ils wtilissnt pour obtenir cette réponse. A gquoi Fauk-il

attribuer cet état de fait? Lockhead ajoute:

“One hundred yvears ago schools strove to
develop good habits of mind. Since little
was known concsrning the detailed struc-—
fure of tnese habits they could enly be
tought indirectly. T+ was wicdely believed
fhat subjects such as Latin and mathema-
Yics reguired, and therefore developead,
both discipline and logicial analys2s.
filthough his model of implicit instruction
lost favor after it was "discredited" by
Thorndike’'s transfer sxpsriments, it is
=till used to justify many practices in
(higher) education... Furthar more in the
primary and secondary schools, where baha—
vierist educational phychology has its
biggest impact, thers iz now_almost no
Zrress on disciplining the mind. In soms
=chools the emphasis on objectively maasu-
~able beshavioral oubtcomas has meant that
multiple choice test Nave virtually sli-—
minsted the nesd to weite {and ogradel

o "

= -
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On connait les efforts gui o ont dtd déplovés depuls

nuelques décennies powr amdliorsr 1snssignemnsnt des =z=cien—

CRG. Farmi les invoaguées pour justifier ces af-
forts, on notait le fait gue la majorite des programmes
faisaient aopel 4 la mémoire plubdt gu’au "rai i sonnement !

tefois définir plus précisément ce gqu’on entendalt

i
>
=]
i+
u}
|y

par ce mot. Gu’en est-il aujourd’hui de caes programnas’t
Motre expérience quotidienne avec des adolescents du nivesaud

ce cinguléams smmndaire montre gque plusiews dsntre aux

]

1 toujours de s'inscrire dans un cours de sciences

CraLgn
2t lors-gqu’ils le font, beaucoup #prouvant des difficultes
sérieuses & le réussir. Ceci sst particuligresment vral dans
la cas de la physigua. 0On n‘a gu’a observer les faiblas

s

pourcentages de réussite dans cette discipline pour s'=n

1

rendre CcomphaE. Lorsqu’on interroge les éléves sur les
raisons de leurs difficultés, ils répondent gue c’sst un
cours gul demande beaucoup de compréhension et gue les
nroblémes quiils doi-vent résoudre sont souvent trés

difficiles. Si on s les

choses comma celles—ci:

'‘Je comprends dif
prculémes: i® n2 s

icilement le sens des
jamais par ob- débu-
ter la solution d/un probléme; je ne sals

nas guelle(s) formule(s) choisir pour s
zoudre le probléms; je ne sals pas bou-
j:w-s quelle information ubiliser dans i@
~ohiémey j‘esssals de fazire Co 1
foaszeur me 1’2 montrd mals ca ne marchs
pas; -E’t.':_v.‘

(2]



f@s reparques nNe swrprennent pas ceux gui sintéres-

sent A 1 znseignement de cethbs sciencs, car l'un des objec—

]

i

fife principaux sst justement l acquisition d'habiletss

1

nécessaires dans 13 résolution de problémes. Il serait
intéressant d’alaborer des stratégies d enssignemant gui

af

-+

permettraient 1’acquiszition de méthodes plo icaces pour

it

résoudre correctement des problémes de physigus. Dlail-
leurs, Reif (1981) fait remarqusr que 1a connal esance ne
consiste pas essentiellement en une collection de faits et
de lois (la connaisszance déclaratoire) mais aussi &n un
ensemble de procédures (la connaissanoe procsdurale)d

permettant l‘utilisation flexible de cette connalssance

devraient

[i]
Ui

déclaratoire. Ces dewr types de connaissanc

permettre aux éléves de faire face plus adéquatement a

1]

toutes les situations nouvellss qui se présentent & 2ux.

Avant de proposer des fagons de développer des strE—

4

tégies efficaces pour ensaigner la résolution de problémes,

-

il convient de chercher & identifi difficultés relides

-t
-
i
i

4 la soclution des problémes. La présente étude cherche &

détecter res difficultés chez des éléves gui suivent daes

U

f]

cours de physique en cinguiéms sscondaire. Les recherches
actuelles en résclution de problémes se regroupent awtour de

trois grandes orientations. L7une s’attache a #lucider las

w

mécanismes de la compétencea. Mous entendons oar compétence

¥

stiques particulisres relides & la solution




efficace des problam

i

e

WEoa b 2 22

i

de Larkin, Mo Dermoli,

Simon =t Simon (1980 montrent que cette compéience dépend

hoss de la naturs

]
W
T
i

cratéglies prises pour sé-

lectionner les opdératsurs. Une secondes orient

i)
i

tion analysa

las processus employves par des élaves lorsgu’ils essalient de
¥ L} 1

i

rE

4
A

Fod

régoudre des problémes dans une discipline particu
(Bhaskar =t Simon, 1977; Simon et Simon, 1972). Finalement,
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CHAPITRE I - LES FONDEMENTS THEORIQUES DE L'ETUDE




I1 importe d'abord de situer la présente recherche en
revoyant les différentes théories psychologiques concernant
le processus de la résolution de problémes. Parmi celles-
ci, la théorie du traitement de l'information sera retenue
pour servir de cadre conceptuel et étudiée plus en détails.
Différents modéles découlant de cette théorie ont éte avan-
cés pour représenter les étapes 2 franchir dans la résolu-
tion de problémes, notamment des modéles de construction de.
1'"espace du probléme", étape de compréhension, et des
modéles de "stratégies de choix d'opérateurs™, étape de la
planification de la solution. Le chapitre se termine par la
présentation du modéle synthése du processus de solution de
problémes utilisé pour 1'étude des méthodes de solution de
problemes de physique d'éléves du niveau secondaire au

Québec.

1.1 Différentes théories de la résolution de problémes

Les premiéres hypothéses sur la nature des processus de
résolution de problémes, firent leur apparition vers le
début de notre siécle. 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 A une analyse de différentes éco-
les de psychologie et leur conception de la résolution de

problémes.



1.1.1 La théorie de la Gestalt

Les tenants du Gestaltisme, dont Duncker (1945) et
Wertheimer (1959) réalisérent les premiéres études expéri-
nentales portant sur la résolution de probléﬁes. Pour eux,
l'acte de résoudre un probléme est associé a des processus
d'organisation de la connaissance. Les psychologues de
cette école désiraient connaltre comment les gens se repré-
zentaient l'information reliée & un probléme, comment ils la
modifiaient, l'emmagasinaient et allaient la chercher sur
demande. On analysait les problémes comme étant des situa-
tions pour lesgquelles les représentations cognitives
étaient, soit incomplétes, soit inconsistantes. Solution-
ner un probl&me consistait donc & trouver une fagon de
remanier la situation pour obtenir une représentation plus
structurée. On attachait plus d'importance aux processus de
compréhension gqu'aux processus de solution. Ces études,
bien gu'ayant fourni de nombreux exemples intéressants sur
les processus de la pensée, n'ont pas permis l'émergence de
principes généraux pouvant conduire A l'édification d'une
théorie solide sur la résolution de problémes (Greeno,

1978).

1.1.2 La théories behavioriste

Dans les analyses de la résolution de problémes élabo-
rées par la psychologie behavioriste, la mémoire joue un ré-

le plus important gue dang la théorie de la Gelstat. Ainsi



Maltzman (1955) caractérise le comportement associé a la
résolution d'un probléme comme étant le résultat de change-
ments qui s'op2rent dans l'ensemble du réseau de stimulus-
réponses gque posséde le sujet. Ces changements seraient
emmagasinés dans la mémoire. Pour les béhavioristes, un
probléme surgit guand la réponse nécessaire pour atteindre
le but est moins évidente que 4d'autres réponses, ou guand
plusieurs réponses sont requises et gqu'il est fort peu
probable que l'individu soit en mesure de toutes les produi-
re. Les analyses behavioristes mettent donc 1 'accent sur la
nécessité pour une personne, d'exécuter une série d'actions
pour faire ressortir la réponse la plus probable. Bien gue
les études behavoristes aient identifié des conditions qui
facilitent ou empéchent la solution d'un probléme, selon
Greeno (1979), elles n'ont fourni que peu d'analyses subs-
tantielles sur les composantes de la résolution de problémes
qui permettent le développement d'un modele théorique allant

plus loin que la définition de certains concepts généraux de

la résolution de problémes.

Selon Feldhusen et Guthrie (1979) et Feldhusen (1980),
la résolution de problémes est probablement la forme la plus
complexe du fonctionnement cognitif humain, et bien que de
nombreux efforts aient été faits pour parvenir a une véri-
table approche expérimentale de la résolution de problénes,
ceux-ci n'ont pas donné tous les résultats escomptés car ils

reposaient trop sur 1'intuition et l'analyse logigue. Pour

10
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Feldhusen (1980), l'espoir le plus grand, pour comprendre
les mécanismes associés A& la résolution de probleéemes, repose
sur 1'utilisation de théories du traitement de l'informa-

tion.

1.1.3 La théorie du traitement de 1l'information

La psychologie cognitive a vu apparaitre vers la fin
des années guarante un nouveau paradigme pour 1l'étude de 1la
résolution de problémes, l'ordinateur, cette machine &
manipuler des symboles & un niveau de quantiteé et de rapidi-
té encore jamais égalé. Avec l'apparition des ordinateurs,
on a assisté A 1'émergence de nouveaux concepts sur les
différentes fagons gu'ont les humains de traiter 1'informa-
tion ainsi que le développement d'un nouveau formalisme, la
programmation, pour décrire ces fagons avec plus de préci-
sion. C'est de la gque s'est développée la théorie du
traitement de l'information. L'explication du comportement
d'un systéme de traitement de l'information repoée sur un
ensemble de régles posées en hypothéses et qui s'appelle un
programme. Comme exemple d'un progranmme "simple” simulant
le comportement relié & la résolution de problénmes, Newell
et Simon (1972) proposent le systéme de productions. Il se
compose d'une partie "conditions" et d'une partie "action".
Les régles d'opérations d'un tel systéme de productions sont
les suivantes: (a) les productions sont organisées de fagon
linéaire (les unes & la suite des autres) et la partie

"conditions"” de chacune des productions est vérifiée a tour
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de rble; (b) si au cours du processus de vérification 1la
partie “"conditions" est satisfaite, l'action est exécutée
sur-le-champ; lorsgue l'exécution d'une production est
terminée, le processus de testing reprend avec la premiére

production inscrite sur la liste.

Nous examinons dans les pages qui suivent la théorie
du traitement de l'information élaborée par Newell et Simon
(1972) et appliquée a la résolution de problémes chez les
humains. Nous avons choisi cette théorie comme cadre con-
ceptuel de notre recherche pour trois raisons. La premiére
est que, grace aux nombreux travaux de Newell et Simon
(1972) sur la modélisation des comportements humains durant
la solution de problémes, cette théorie a acquis une validi-
t& substantielle pour décrire et expliguer les processus
employés par ces humains pour résoudre les problémes. La
seconde est gue dans de nombreuses recherches sur la réso-
lution de problémes de physigue, les auteurs référent sou-
vent aux travaux de Newell et Simon (Bhaskar et Simon, 1977;
Hesténes, 1979; Larken et Reif, 1979; Larkin et al. 1980a,
1980b; Reif et Heller, 1981). La troisidme est gue du point
de vue pédagogigue, elle suggére des fagons d'enseigner des
processus pour améliorer 1la performance des éléves dans
leurs résolutions de problémes (Larkin, Heller, Greenc,

1880)



Cette théorie s'articule autour de trois notions prin-

cipales: (1) le systéme de traitement‘de l1'information pro-

prement dit; (2) l'environnement de la tAche; (3) l'espace

du probléme.

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 fagon dont les
personnes et des ordinateurs résolvent des problémes dans

différents domaines de la connaissance.

1.1.3.1 Le systéme de traitement de 1l'information

La théorie mise de l'avant par Newell et Simon (1572)
postule d'abord gue le fonctionnement de la pensée humaine
peut étre associé A un systéme de traitement de l'informa-
tion dont la structure générale est la suivante. Dans ce
systéme, l'information (visuelle, auditive, tactile, etc.)

provenant du monde extérieur est captée par un ensemble de

récepteurs qui l'acheminent vers un processeur ol elle est
traitée (transformée). Une fois la transformation achevée,

cette information est emmagasinée dans une mémoire a long

terme sous la forme de structures de symboles. En retour,
cette mémoire A& long terme fournit de 1l'information encodée
au processeur qui la modifie de fagon 4 la rendre utilisable
par des exécuteurs qui font en sorte gque cette information

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

mémoire externe, il peut y consigner des informations qu’'il

13



pourra réutiliser si le besoin s'en fait sentir. Dans
1'étude du processus de résolution de problémes, nous sommes
intéressés au traitement gque subit l'information regue 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) uh
ensemble de processus é&lémentaires de traitement de l'infor-
mation; (b) une mémoire & court terme contenant les inputs
et les outputs des processus élémentaires de traitement de

1'information; (¢) un interpréte aussi appelé séquenceur.

L'ensemble des processus élémentaires opére sur des

symboles ou des ensembles structurés de symboles. Il peut
s'agir d'assigner des symboles a des réalités (m = masse),
de discriminer entre des symboles (v = grandeur de la vites-
se, v = grandeur et direction de 1la vitesse), de créer des

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

Les résultats des processus élémentaires sont envoyés

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

viron une'quarantaine de millisecondes (Sternberg, 1966).

La quantité d'informations gui peut étre emmagasinée dans
cette mémoire dépend de la familiarité des informations et
du nombre de symboles reguis pour encoder chagque information
(Miller, 1956). Etant donné le peu de capacité de cette

mémoire, l'information contenue dans celle-ci est transférée

14
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dans une mémoire plus vaste appelée la mémoire 4 long terme

(MLT).

Le rdle de 1l'interpréte ou séquenceur, dans le systéme,
consiste A déterminer l'ordre dans lequel seront exécutés
les processus élémentaires de traitement de l1'information.
Pour fixer son choix sur une ségquence plutét gu'une autre,
l'interpréte utilise exclusivement de l'information contenue

dans la mémoire a court terme.

B. La mémoire & long terme

.

La capacité de la mémoire & 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'informations spécifigues. Un
exemple 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.

C. La mémoire externe

La mémoire externe est composée d'informations utiles

contenues dans des notes, des volumes ou autres docunments.
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Un systéme de traitement de l'information qui dispose en
plus de ses mémoires internes, d'une némoire externe, aura
un comportement différent d'un systéme qui en est privé.

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

ses notes ou son volume de trouver les informations ou les
cheminements possibles (problémes types) pour résoudre un
probléme. Selon Newell et Simon (1972), cette mémoire
augmente de fagon trés appréciable la capacité de la mémoire

A court terme ol se déroule la solution du probléme.

1.1.3.2 L'environnement de la tache

La deuxiéme notion développée dans la théorie du trai-
tement de l'information de Newell et Simon est celle de
l1'environnement de la tache (ou environnement du probléme).
Ce dernier consiste en une description objective, de la part
de l'expérimentateur, de tout ce que doit faire le systéme
pour réaliser la tache qui lui est demandée, par exenple,
résoudre un probléme. Cette description doit englober
1'ensemble des stimuli qui détermineront le conmportement du
systéme devant le probléme. Par exemple, pour résoudre un
probléme de physique, le systéme, gqu'il soit une personne ou
un ordinateur, devra savoir a quel domaine appartient le
probléme, guels sont les concepts de ce domaine applicables
au probléme, comment utiliser ces concepts pour obtenir de
1'information nouvelle, comment utiliser des connaissances

mathématigques pour manipuler ces concepts.
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1.1.3.3 L'espace du probléme

Lorsqu'on veut décrire l'action d‘une personne en train
de résoudre des problémes, on doit, en plus d'observer ses
comportements externes, inférer des comportements cachés et
les causes de ces derniers. On recherche pourguoi le sujet
procédde de telle fagon plutdét gque de telle autre. Il faut
arriver A décrire cet espace ol se déroule la réflexion
associde & la solution d'un probléme. Cet espace, Newell et

Simon (1972) 1'ont baptisé l'espace du probléme.

Cet espace est la représentation mentale du probléme
que se construit 1l'individu pour pouvoir exécuter les
actions qui lui permettront de résoudre le probléme. Cet
espace permet & la personne de considérer différentes situa-
tions, de les caractériser, d'en sélectionner une et de
choisir les opérateurs pertinents pour résoudre le probléme.
Simon et Newell (1972), Simon (1978) affirment que la cons-
truction de cet espace est une compcosante essentielle du
comportement inhérent & la résolution de problémes. Cette
construction de l'espace s'observe chez tous les individus
peu importe le genre de problémes gu'ils ont a résoudre.
C'est au cours de la phase compréhension du probléme, gque
cet espace est construit ou évogué s'il est déja emmagasiné

dans la mémoire a4 long terme.

Voyons le contenu de cet espace, illustré de guelgues

exemples tirés de la physique. Cet espace contient: (1) les
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éléﬁents du probléme (une auto, une force, une particule);
(2) les attributs ou caractéristigques des éléments (l1'auto a
une vitesse de 50 km/h, la force est de 10N, la particule a
une masse de 10-27 kg);

(3) les relations spatiales entre les éléments (1°'auto est a

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
trajectoiré); (4) le but du probléme (trouvez le temps de
freinage de l'auto, calculez l'accélération de la particu-
le); (5) les ogpérateurs (ensemble de processus de traitement
de 1'information) pour effectuer les transformations (vVauto

= agutot, F = m a...); (6) les conditions d'application des

opérateurs (si la vitesse de 1'auto varie de fagon constan-
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 1l'espace minimal du
probléme. Cependant, la personne peut incorporer dans cet
espace des informations supplémentaires gu'elle juge poten-
tiellement utiles pour l'élaboration d'une solution ({Heller
et Greeno, 19879). Selon Hayes et Simon (1974), une meilleure
connaissance du processus de construction de 1l'espace per-
mettrait une meilleure compréhension de la relation qui
existe entre la présentation du probléme (l'environnement de
la tache) et l'espace construit a pabtir de représentations

de celui-ci.



La dimension et la forme de cet espace sont variables
et ceci, indépendamment de la difficulté du probléme. Ain-
si, une information abondante et bien structurée permettra
une recherche plus sélective d'une solution, tandis gue le
contraire favorisera un cheminement plus aléatoire. Par
exemple, pour un méme probléme, certains individus essaie-
ront des formules les unes aprés les autres jusqu'a ce
gqu'ils obtiennent une solution qui les satisfassent. D'au-
tres utiliseront des graphigues et trouveront les informa-
tions recherchées A l'aide des notions de pente et de

surface sous la courbe.

1.2 Modeéles de résolution de problémes explicables

par la théorie du traitement de 1l'information

Selon Newell et Simon (1972), une bonne théorie phycho-
logique de la résolution de problémes regquiert non seulement
une analyse adégquate des procédures gu'une personne exécu-
te pour solutionner des problémes, mais aussi un répertoi-
re de mécanismes possibles A 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'intelligence artificielle en autre chose,
car pour les chercheurs de cette dernieére discipline, l'or-
dinateur est un laboratoire gui permet de découvrir de nou-
velles fagons de penser la pensée. Par exemple, la compré-

hension de nombreuses caractéristiques du comportement hu-
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main dans la solution de problémes a été congsidérablement
enrichie par l1'4tude des processus employés par les pro-
grammes informatiques pour résoudre des problémes similai-

res.

11 existe aussi une autre discipline gui a contribué a
l'eszai de la psychologie cognitive, c'est la simulation par
ordinateur. Celle-ci consiste 4 élaborer d'abord des modé-—
les informatigques pour exécuter une tache particuliére comme
résoudre des problémes, pour ensuite ajuster les processus
de ces modéles avec ceuxz de sujets humains. On distingue la
simulation de l'intelligence artificielle par le fait gue
cette derniére ne se préoccupe pas nécessairement de faire
de tels ajustements. Les modéles de résolution de problémes
dont il sera question dans les pages suivantes firent leur
origine de l'une ou l'autre de ces disciplines. Ces mnodé-
les mettent l'accent sur les processus employés pour cons-
truire l'espace du probléme et les stratégies générales

utilisédes pour sélectionner les opérateurs.

1.2.1 Modales illustrant la construction de la représen-

tation du probl&me

En général, lorsqu'un systéme de traitement de 1'in-
formation, une personne ou un ordinateur, est confronté & un
probléme, il doit d'abord le comprendre. Cette étape de la
compréhension correspond dans la théorie du traitement de
1'information & la construction d'une représentation du

probléme appelée l'espace du probléme.
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Dans cette section, il sera d'abord gquestion de diffé-
rents modéles illustrant des procédures utilisédes par des
humains ou des ordinateurs pour construire leurs espaces du
probléme & partir de la présentation sous forme écrite de ce
probléme. Ces mod2les sont illustrés sous la forme de pro-
grammes informatiques. Ces derniers sont des ensembles de
régles qui décrivent des séquences de processus de traite-
ment de 1l'information qu'exécute le systéme (Newell et

Simon, 1972).

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 problénme lorsgu'elles tra-
vaillent sur un type de problémes qui ne leur est pas fami-
lier (e.g. les tours de Hanoi, la cérémonie du thé, etc).
Le programme s'attache A& montrer comment 1'information con-
tenue dans le texte du probléme se combine avec de l'infor-
mation déjA présente dans la mémoire a long terme pour
permettre aux personnes d'interpréter correctement les ing-
tructions du probl;me 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: gque font les personnes une fois gu'elles ont
pris connaissance du probléme? Transcrivent-elles l'infor-
mation au fur et A mesure gu'elles lisent le probléme?

Attendent-elles d'avoir lu le probléme dans son entier avant
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de recopier l'information? Quel genre d'information
extraient-elles du texte? Pour tenter de répondre a 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 programme. Le résultat de cet
exercice a produit le modéle suivant représenté par la

Figure 1.

Ce modéle se compose d‘'un processus de compréhension
gqui géneére l'espace du probléme et d'un processus de solu-
tion qui utilise cet espace pour explorer les diverses éta-
pes menant A4 la solution. Le processus de compréhension
débute avec la présentation des instructions (le texte) du
probléme et se termine guand la personne a acguis une séque-
nce d'opérateurs lui permettant de débuter la solution.

Nous n'examinerons ici gue le processus de compréhension.

Ce processus se compose de deux sSous-processus. Le
premier est celui de l'interprétation du langage utilisé
pour décrire le probléme. Ce sous-processus opére en lisant
de courts segments du texte. Il en extrait l'information au
moyen des régles de l'analyse syntaxigue et sémantigque. Le
second sous-processus analyse plus en profondeur l1'informa-
tion extraite et l'intégre au modéle interne de la situation
en train de s'élaborer. Ce modéle de la situation devient
l'espace du probléme. Le seul comportement gue le programme

"UNDERSTAND" ne reproduit pas et qgu'on trouve chez les
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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.

B. Le programme "STUDENT"

Selon Larkin, Mc Dermott, Simon et Simon (1980a),
1'une des composantes essentielles de la capacité (Skill) a
résoudre des problémes de physigue est 1l'habilete (ability)
A transformer le langage naturel du probléme en équations.
Le programme “STUDENT" examine les processus employés pour
effectuer ces transformations.

N

C'est dans le cadre de ses travaux sur l'intelligence
artificielle que Bobrow (1964,1968) a proposé ce programme.
Le chercheur voulait construire un programme informatique
qui pourrait communiquer avec des gens pour les aider a
résoudre des problémes d'algébre. Les personnes écriraient
les problémes 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 probléme en une série d'équations. Le
programme commence par faire une liste des vériables et
unités mentionnées dans le texte. Chaque variable se voit
attribuer le gualificatif "désirée" ou "connue". Ensuite,
ces variables sont relides entre elles par une ou plusieurs
égquations. ées derniéres sont confiées a uﬁe sous-routine
"SOLVE" pour obtenir les infeormations recherchées. Cepen-

dant, la connaissance sémantigue de ce programme est extre-
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mement limitée. Elle se confine principalement a la con-
naissance du vocabulaire algébrique nécessaire pour résou-

dre les problénes.

Dans guelle mesure un programme comme "STUDENT"
modélise-t-il les processus de compréhension et de solution
gu'emploient les humains pour résoudre des problémes d'alge-
bre? Pour répondre A cette question, Paige et Simon (1966)
ont analysé le comportement d'une trentaine de sujets de
niveaux collégial et universitaire. Ensuite, ils ont comn-
paré ces cogpportements a ceuzx de *"STUDENT". Ces conmparai-
sons ont permis d'établir: (1) gue les humains ont un com-
portement similaire & celui du programnme lorsque les problé-
mes sont trés simples et/ou familiers aux personnes; (2)
qu'a la différence de "STUDENT", certains sujets se cons-
truisent un espace du probléme plus élaboré contenant des
représentations auxiliaires comme un dessin pour leur aider
4 construire les équations. Ce comportement s'observe sur-
tout dans la solution de problémes algébriques plus com-

plexes que ceux résolus par "STUDENT".

Dans la méme veine, Hinsley, Hayes et Simon (1974) ont
montré que les gens abordaient la solution de problémes
d'algébre de deux fagons différentes. S5i les gens recon-
naissent gue le probléme appartient a une catégorie connue
de problémes d'algébre, ils emploient des heuristigques

spéciales pour reformuler et résoudre les problémes. Par
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exemple, certaines gens emmagasinent des schémas de résolu-
fion de problémes dans leur mémoire (MLT) et A la lecture du
probléme, ces schémas sont évogués immédiatement. Si le
probléme ne leur est pas familier, les gens adoptent une
attitude similaire au programme "STUDENT" en lisant d'abord
le probléme ligne par ligne, mais en y ajoutant de 1l'infor-

mation gr&ce 4 l'utilisation de représentations auxiliaires.

Les programmes "STUDENT" et “UNDERSTAND" n'explorent
pas les processus utilisés pour comprendre des problémes
ayant un contenu sémantique élaboré, problémes dans lesquels
les sujets doivent faire appel & des connaissances particu-
lieres emmagasinées dans‘la mémoire & long terme. Ces con-
naissances doivent apparaitre dans la représentation cons-
truite au cours du processus de compréhension. Pour décrire
les comportements reliés a4 la solution de problémes ayant un
contenu sémantique élaboré, on doit faire appel a 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.

C. Le programme "NEWTON"

En intelligence artificielle, de Kleer (1975,1977) a
créé un programme nommé "NEWTON" qui se veut un systéme
expert dans la résolution 'de problémes de mécanique clas-

sique. Il offre la possibilité, pour résoudre un néme



probléme, d'employer diverses représentations ol s'appli-
guent des techniques différentes de raisonnement. En

employant ces représentations multiples, le systéme expert
peut servir A résoudre des problémes de difficulteés varia-
bles et, plus important encore, il peut choisir les techni-
gques de raisonnement appropriées a la difficulté du proble-

me.

Pour résoudre des problémes de mécanique classique, de
Kleer soutient gu'il y a deux types de connaissances gu'un
systéme doit posséder, la connaissance gualitative et la
connaissance quantitative. La premiére décrit la situation
en termes trés généraux (la balle tout en ralentissant monte
le plan incliné jusqu’'a ce gqu'elle s'arréte). La seconde
représente la méme scéne mais sous la forme d'éguations
mathématiques (vg = v - at). Ce chercheur souligne que,
méme si on ne s'intéresse gqu'aux problémes reqguérant une
solution mathématique, l'analyse qualitative joue un rdole
cruciale dans la résolution de ces problémes. Cette analyse
qualitative permet au systéme de déterminer la signification
de chacune des variables connues ou désirées (la connaissan-
ce déclaratoire) et les conditions d'application des égua-
tions (la connaissance procédurale). De plus, elle remplit
le r&le d'une structure de contréle permettant au systéme de
s'établir un plan de solution (ez.: sachant gue la balle
monte avec une vitesse initiale, je commenceral par trouver

la hauteur & laquelle elle s'immobilisera...).

27



28

Le programme élaboré par de Kleer se présente sous la
forme générale présentée & la Figure 2. Le programme
"NEWTON" ne résout que des problémes de mécanigue ol il est
gquestion 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 probléme. Il reconnait les situations qui n'ont

aucun sens du point de vue physigue.

Une caractéristique importante de "NEWTON" est son
habileté A décrire ce gqui peut se passer dans une situation
donnée. Ce processus, de Kleer 1l'appelle "l'envisionne-
ment". Si l'information fournie par ce processus est
suffisante pour résoudre directement le probléme, le
programme fait appel aux équations requises ou fournit
inmédiatement la réponse si celle-ci est évidente (e.qg.
l'énergie totale d'un objet au point A est é¢gale a son

énergie totale au point B).

Si le processus "d'envisionnement" ne peut permettre la
sdlection immédiate d'opérateurs, ses difficultés sont
transmises 3 une autre représentation gqualitative plus
élaborée gui considére toutes les possibilités gui peuvent
résulter de la situation. Cette seconde représentation
qualitative se présente sous la forme d'un arbre de décision
et permet au systéme de rassembler toutes les variables gqui

répondent aux questions soulevées par l'arbre de décision et
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Fig. 2 Organisastion schématique du programme "MEWTON".
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de les transférer A une représentation quantitative quil
choisira les cheminements possibles de la solution et les
équations gui accompagneront ces cheminements. La fonction
majeure des représentations gqualitatives utilisées par
"NEWTON" est de réduire le temps consacré & l'identification

des opérateurs.

D. Le programme "ISAAC"

Toujours dans le domaine de l'intelligence artificiel-~-
le, Novak (1877) a écrit un progranme identifié "ISAAC" gui
lit, comprend et résout des problémes de mécanigque statigue
présentés en langage naturel. Ces divers processus s'effec-
tuent en utilisant des représentations spécialisées pour
accomplir une tache particuliére ce qui, selon Novak, sim-

plifie le processus général de solution.

La premiére étape de la solution débute par le proces-
sus de compréhension du texte du probléme. Les phrases sont
lues et analysées de fagon grammaticale et gsémantique.
L'information ainsi extraite contribue & créer un modéle in-
terne de la situation dans la mémoire & long terme. Ce mo-
deéle contient des représgntations physiques des objets (des
madriers, des échelles, des cables...), des caractéristiques
ou aspects particuliers de ces objets (1'#chelle mesure cing
métres de longueur) et les relations spatiales entre les
objets (la base de 1'échelle est a4 deuxz métres du mur).

Pour résoudre des problémes de mécanigue statique, il est



nécessaire d'associer A chague objet réel un objet dit
canonique. Ce dernier est une représentation abstraite de
certaines caractéristigues 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 gqu'en physique, les lois qui régissent les
interactions entre les objets sont dé#finies & partir du
comportement de ces objets canoniques. Ces lois sont donc

une approximation du comportement des objets réels.

Une fais la construction de la représentation canonique
terminée, le programme "ISAAC" dessine un modéle géométrique
de la situation pour relativiser les positions des objets
par rapport A un systéme de référence commun a ces objets.
La dernidre étape qu'exécute le programme consiste a écfire
les égquations gui décrivent les interactions entre les
divers objets canoniques. Ensuite, en utilisant un ensemble
de manipulations symboliques, le programme trouve les
réponses aux gquestions posées. Le cheminement particulier

du programme "ISAAC" est représenté &4 la Figure 3.

Selon Nowvak (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 dé-
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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déja existantes de nouveaux objets canoniques. Par exenple,
en physique atomique, 1l'introduction d'une onde associée au
mouvement des particules a permis le développement de la

mécanique ondulatoire.

E. Le programme "ATWOOD"

Le programme "ATWOOD" élaboré par Larkin {1977) sert a
la solution de problémes de mécanigue reconnus difficiles

selon le degré de connaissances reguises pour les résoudre.

La compréhension d'un probléme ne reléve pas gxclusive—
ment de la compréhension du langage utilisé dans le problé-
me. En physique, ce qui est plus important, ce sont les
connaissances du domaine du probléme que la personne apporte
A la situation décrite dans le probleme. Ceci veut dire que
la personne doit non seulement lire le texte du probléme
pour y identifier les objets, leurs attributs et leurs rela-
tions spatiales, mais aussi pour développer la situation et
les opérateurs gqgui lui permettront de produire de nouvelles
informations pouvant la conduire & l'obtention d'une répon-
se. En physiqgue, ces opérateurs sont des principes (formu-
les) qgui permettent la génération d'informations nouvelles A&
partir d'informations déja existantes. C'est pourgquoi,
Larkin fait 1l'hypothase qu';l existe différents niveaux de
compréhension d'un probléme reliés & la nature des entités
utilisées dans la représentation interne du probléme qui va
de la représentation naive 4 la représentation scientifique

pour se terminer par la représentation mathématique.
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La représentétion nalive peut se manifester suite & une
lecture adéquate du probléme, par une série de dessins
contenant des objets du monde réel. Par exemple, prenons le
cas d'un sac de sable lesté d'une montgolfiére en ascension
verticale. On peut illustrer la position du sac a trois
instants dans son mouvenent, au moment de son départ (tg).,
au sommet de sa course (ti) et juste avant de frapper le sol
(t2). On obtient ainsi un dessin similaire A celui de la

Figure 4.

e SOommet

hoT

to t1 to

Fig. 4 Positions relatives du sac de sable par rapport

au sol au temps tg, t1 et t2.

Une des difficultés gui surgit dans la scolution de pro-
blémes de physigue provient du fait que les opérateurs uti-
lisés pour réscudre les problémes ne travaillent pas direc-
tement sur les objets de la représentation "naive", mais

plutét sur des objets propres a4 la physique, c'est-a-dire



les concepts physiques eux-mémes. Ces entités ne peuvent
&tre ajoutées A la représentation du probléme que par des
sujets gqui possadent la connaissance associée aux différents
domaines de la physique et qui savent comment construire ces
entités & partir de celles apparaissant dans la représenta-
tion natve. Larkin (1981) utilise le terme représentation
scientifique pour caractériser la structure mentale ne con-
tenant gque les concepts dérivés de la physique. Dans cette
représentation scientifique, les entités prennent la forme
de systémes de particules, de diagrammes vectoriels (dia-
grammes de forces), de concepts énergétigues. Pour décrire
»
ces entités, on utilise ce que Reif et Heller (1981) appel-
lent des descripteurs du mouvement (s, v, a, VM = s/8t...),

des descripteurs d'interactions (F, Ec. «-- W =4 Ep,

W F+AS...), des principes du mouvement (F = ma,

F

1]

AP/ At...).

I1 s'ensuit que cette représentation scientifique est
beaucoup plus abstraite gque la représentation nalve. Si
nous revenons a l'exemple du probléme de la montgolfiére et
du sac de sable, on associera le dessin de la Figure 5 a la

construction de la représentation scientifique.
P To o
r/ ‘1%&‘}‘

;g
\3,0 i%&d\ -\?.Zg(t-;\

Fig. 5 Diagramme associé A la construction de la

.ur-"

représentation scientifigue
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Une fois la représentation scientifique construite, il
devient plus facile a2 la personne de sélectionner les opéra-
teurs qui conduiront & la réponse désirée. Ces opérateurs,
une foils choisis, forment ce gque Larkin appelle la représen-
tation mathématigue. Sachant que le sac a été lesté a hg
métres du sol avec une vitesse vg au temps tg = 0, l'inter-
valle de temps pour revenir au sol sera donné par la repré-

sentation mathématique suivante:

ts = (vg & (vo2 - 2ghg)1/2) i g

L)

La Figure 6 montre le cheminement dans la solution de

problémes de mécanigue selon le programme "ATWOOD“;
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Les programmes précédents montrent gque l'expertise dans
la solution de problémes de physigue découlent de l'utilisa-
tion de représentations multiples. Il convient d'examiner
leur efficacité A représenter des comportements humains as-
sociés A la compréhension des problémes. Pour étudier la
compréhension et la solution de problémes ayant un contenu
sémantique spécifique, Simon et Simon (1978) ont examiné le
comportement de sujets solutionnant des probl2mes de cinéma-
tique. Dans leur étude, Simon et Simon (1978) ont cherché a
décrire, non seulement les connaissances explicites des
concepts de la cinématique qgu'un sujet doit ppsséder, mais
aussi comment ces connaissances doivent étre organisées et
indexées dans la mémoire pour é&tre utilisées de fagon effi-
cace dans la compréhension et la solutioh de problémes 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 1l'expert
d'une sorte de représentation que Simon et Simon (1979)
appellent "l'intuition physique™ pour résoudre les proble-

mes.

En dynamiqué, les travaux de Mc Dermott et Larkin
(1978), Larkin (1980b) montrent gque: (a) si le texte du
probléme n'est pas accompagné d’un dessin, l'expert en
construira un; (b) pour choisir les équations gqu'il utili-
sera pour résoudre le probléme, l'expert construira une
représentation abstraite, semblable & la représentation

canonigue du modéle ISAAC, ne contenant gque les gquanti-

38



t&s physiques gqui apparaitront dans les équations. En se
basant sur les travaux de Bundy (1978), de Bundy, Luger,
Mellish et Palmer (1978) et de Novak (1977), Luger (1981l) a
montré que les é¢tudiants de niveau universitaire en physique
utilisent des représentations semblables & celles citées
antérieurement pour résoudre des problémes 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 problémes de mécanique. Plus particuliérement,
leur étude portait sur les changements survenant dans la
nature de la représentation d'un probléme a la suite du
développement de l'expertise dans la compréhension et 1'uti-
iisation de la matiére pertinente au probléme. Ces travaux
montrent que chez les humains, l'habilite a résoudre des
problémes de physique de plus en plus complexes egt reliée A
l'utilisgtion de représentations multiples allant de repré-
sentations qualitatives comme la représentation littérale ou
topologigue 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 1'ensemble des égquations & résoudre.

Une fois gque la personne (ou le systéme) comprend bien
1a situation du probléme, il lui faut prendre des décisions
pour sélectionner les opérateurs gui lui permettront d'obte-

nir de l'information nouvelle afin de passer de la situa-
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tion initiale & la situation désirée. Pour un méme problé-
me, plusieurs méthodes (stratégies) de sélection des opéra-
teurs peuvent étre utilisées. Le choix d'une méthode dépen-
dra de l'étendue et de la qualité des représentations
employéés par la personne (ou le systéme de traitement de
1'information). Suivent quelques stratégies générales
susceptibles d'étre utilisées par les éléves du secondaire.
I1 est peu utile de s'attarder sur celles utilisée§ par les

experts.

1.2.2 Modeéles de stratégies de sélection des

ogérateurs

Pour compléter la construction de l'espace du problé-
me, le systéme de traitement de l'information (la personne
ou l'ordinateur) doit choisir des opérateurs, ensemble de
processus de traitement de 1'information, gqui lui permet-
tront de cheminer directement ou par étape de création de
nouvelles informations, vers l'information désirde (la re-
ponse demandée). Chez les débutants, le choix des opéra-
teurs adéquats n'est pas toujours évident. Des méthodes ont
até développées pour favoriser la sélection de bons opéra-
teurs. Quelques méthodes générales de sélection d'opéra-

teurs sont présentées ici.

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 l1'information connue et celle
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désiréde. Ensuite, elle établit les différences entre ces
deux types d'information. Finalement, elle choisit les
opérateurs gqui permettent de réduire ces différences. En
physique, les opérateurs proposés sont des formules ou
égquations qui contiennent la variable & connaitre appelée
"variable désirée" pour solutionner le probléme en tout ou
en partie. Si l'éguation retenue contient un inconnu autre
que la variable désirée, on recommence le processus de la
quéte de formules autour de cet inconnu et ainsi de suite
jusqu’'a l'obtention de toutes les informations nécessaires a
la précision de la valeur finale désirée que solutionne le

probléme.

Cette méthode générale de sélection d'opérateurs ex-
pligue trés bien l'ordre dans lequel *le novice” étudié par
Simon et Simon (1977) appligue les différentes formules de
la cinématique. De méme, l'analyse du protocole de l'étu-
diant en génie chimigue par Bhashar et Simon (1977) montre
que celui-ci a eu recours a cette stratégie pour résoudre
des problémes de thermodynamigue. Les recherches de Larkin
(1981b) et Luger (1981) ont mis en évidence l'utilisation
par les étudiants de 1l'analyse des fins et moyens pour dé-
cider de l'ordre d'application des opérateurs dans la solu-

tion de problémes de mécanique.

B. La méthode du développement de la connaissance

La méthode du développement de la connaissance
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fonctionne &4 l'inverse de la précédente. On commence par
identifier les variables sur lesquelles l'information est
disponible et les opérateurs (formules ou équations) gqui
vont permettre de préciser la valeur d'une autre variable
reliée aux variables connues. La nouvelle variable connue
vient augmenter l'espace du probléme et sert de base au
choix d'un autre opérateur gqui ménera a4 la connaissance
d'une autre variable et ainsi de suite jusqu'a la découverte
de la valeur cherchée gqui solutionne le probléme. L'emploi
de cette procédure par des "experts" a été observé dans
divers travaux de recherches portant sur la solution de
problémes de physique (Simon et Simon, 1977; Larkin, 1981b;

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

C. Autres stratégies de sélection des opérateurs

Il n'y a pas gue les méthodes du deéveloppement de la
connaissance et de l'analyse des fins et moyens gqui peuvent
&tre utilisées pour la sélection des opérateurs et servir
ainsi de plan de solution d'un probléme. L'éléve peut, par
un processus de transformation directe du texte, 4 la manié-
re du modéle "STUDENT", arriver & choisir ses opérateurs.
Pour un éléve gui posséde beaucoup d'expérience, une plani-
fication globable de succession d'opérateurs qui méneront &
la solution est possible, mais il est peu probable de la
rencontrer chez les éléves qui serviront 3 notre recherche.
Lors de l'analyse du comportement de ces éleéves dans leur

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



rons les stratégies autres gue les deux premiéres décrites

précédemment sous une seule catégorie "autres".

1.3 Un modéle synthése de cheminement pour la

solution de problémes de physigue

Les modéles théoriques dont il a été guestion dans
les sections 1.2.1 et 1.2.2 montrent gue dans les problémes
de physique ol la connaissance sémantique des mots est
importante, l'utilisation de représentations multiples favo-

rise la compréhension de ces problémes.

Ainsi, les programmes “ATWWOD", "ISAAC", et "NEWTON"
nous fournissent des modéles 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 a mesure que
les gens acguiérent de 1l'expertise dans la solution des
problémes de physique. Ces recherches montrent aussi gue la
sélection des opérateurs s'opérent souvent a partir de mé-
thodes générales, indépendantes du domaine des problémes a
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-
cultés relides a la solution de problémes de physigque chez
des élaves de cinguiéme année du secondaire, nous nous

appuierons sur cesg différents travaux pour élaborer un

43



44
modadle de cheminement de solution de problémes qui servira

de grille pour examimer le comportement de ces éléves.

Un modéle, représentant les cheminements possibles
pour résoudre des problémes de physiqgue, pourrait prendre la
forme suivante: aprés une lecture du probléme, l1'éléve peut
aller directement & l'étape de la sélection des opérateurs
ou utiliser soit une représentation»littérale, soit une re-
présentation topologique ou une représentation scientifique
pour se figurer le probléme. L'éléve a aussi la possibilite
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: 1l'analyse
des fins et moyens, le développement de la connaissance ou
tout autre méthode appropridée. Une fois 1l'espace du probleé-
me complété, l'éléve proceéde A l'utilisation des opérateurs
choisis afin de trouver la réponse. Il peut vérifier si sa
démarche, tout comme la réponse obtenue sont valides. En
tout temps, l'éléve peut choisir de retourner a une étape
antérieure avant de progresser. Un schéma de cheminements
possibles A travers neuf étapes associées 4 la solution d'un

probléme est présenté & la Figure 7.

Ce schéma découle de l'ensemble des études des sec-
tions précédentes. Il servira plus loin & l'élaboration
d'une grille qui sera utilisée pour l'analyse du comporte-

ment d'aleéves de secondaire cing en train d'effectuer la
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Fig. 7 Schéma de cheminements de solution d'un probléme.



solution de problémes de.physique. Cette analyse devrait
permettre de découvrir la fagon gu'ont ces éleves d'aborder
et de comprendre un probléme, aussi d'identifier les proces-
sus déafectueux reliés A4 une incapacité de solutionner un
probléme. Voyons le détail de chacune des neuf étapes et

leur justification.

La premiére étape, Etape I, est celle de la lecture
du probléhe. L'éléve prend connaissance du probléme. Il
identifie et définit les mots gt les phrases clefs. Ceci
suppose gque l'éleéve posséde une connaissance adégquate du
.
langage utilisé dans le texte du probleéme. Cette premiére

étape correspond au processus d'interprétation du langage

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

Cette étape terminde, l'éléve a la possibhilité de
construire trois représentations du probléme correspondant
aux étapes 2, 3 et 4 du modele. Il est aussi possible aprés
chacune de ces étapes de passer directement a la sélection
des opérateurs, étapes 5, 6 ou 7, ou encore de faire une
relecture du probléme, ou de réviser une représentation

antérieure.

L'étape 2 consiste en une représentation littérale du
probléme. L'élave accumule de l'information formant une
description non mathématigue du probléme. Les éléments

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

b) les attributs (caractéristiques) de ces objets;

c) 1'évolution de la situation dans le temps;

d) les buts intermédiaires et/ou finals du probléme.
Ces informations sont extraites des données du probléme ou
au besoin, inférer & partir de la situation décrite dans
l1'énoncé. On retrouve dans la descriétion 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 topologigue. On part des mémes éléments qu'a l'éta-
pé 2, mais on les transcrit ici de fagon symbolique sous
forme de dessins. Cette représentation correspond & la
représentation nalve du programme "ATWOOD" et 4 la représen-

tation géométrique du programme "ISAAC".

La construction d'une représentation scientifigue du
probléme vient & 1l'étape 4. L'éléve fait alors appel a ses
connaissances de base en physigque reliées au probléme, et
réécrit de fagon 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 graphigues illustrant les relations entre

les différentes variables (les attributs) des
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objets.
Cette étape correspond A& la représentation canonigue du
programme "ISAAC" et a4 la représentation scientifigue du

programme "“ATWOOD".

Les étapes 5, 6 et 7 constituent l'ensemble des mé-
thodes de sélection des opérateurs a partir desquels, un
¢leve peut décider des formules qu'il projette d'utiliser
pour résoudre le probleéme. L'étape 5 correspond a l'utili-
sation de l'analyse des fins et moyens. Cette méthode con-
siste a égablir 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 jusgu'a 1l'obtention de l'informa-
tion désirée. Cependant, l'éladve peut choisir de procéder a
l1'inverse de l'analyse des fins et moyens en identifiant
d'abord l'information connue et en sélectionnant ensuite des
opérateurs qui permettent 1'obtention d'informations nocuvel-
les. Ce processus se répéte jusqu'a l'obtention de 1l'infor-
mation recherchée. Dans le présent modale, cette méthode du
développement de la connaissance constitue 1'étape 6. Si
1'éléve procede d'une fagon autre gue les précédentes, sa
procédure appartient a la catégorie "autres moyens"” et cor-
respond 4 l'étape 7. Les étapes 5 et 6 sont tirées des
modéles de résolution de problémes proposés par Larkin,

McDermott, Simon et Simon (1980) et Simon et Simon (1878).
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A l'étape 8, l'éléve exécute les opérations mathéma-
tiques prévues par les opérateurs choisis. Au cours de
cette opération, il a toujours la possibilité de revenir a
une des étapes précédentes pour raffiner et corriger son

"egpace du probléme"”, sa compréhension du probléme.

L'étape 9 est celle des vérifications. Avant d'é-
crire la réponse finale, l1'élave vérifie si les opérations
de 1'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 modéle constitue un bon exemple du cheminement
gqu'emprunte un expert pou£ résoudre des problémes 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 "naive"
4 une représentation scientifigque pour comprendre la situa-
tion décrite dans le probléme et identifier les opérateurs

qu'il entend utiliser & 1'étape de la solution.

1.4 Résumé du chapitre

La présente recherche vise a identifier les diffi-
cultés rencontrées dans la solution de problémes de physi-
gque chez des éléves de cinguiéme année du secondaire. En
particulier, nous sommes intéressés par les guestions sui-

vantes: Comment ces élaves procédent-ils pour résoudre
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leurs problémes une fois terminée la lecture du texte?

Font-ils des dessins? Utilisent-ils des graphigues? Sur
gquelles informations ces éléves se basent-ils pour choisir
leurs formules? Dans gquel ordre sélectionnent-ils ces for-
mules? Est-ce gue des éléves classés "forts", "moyens" ou
“faibles" solutionnent les problémes de la méme fagon? Si

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

groupes?

Pour tenter de répondre A& ces questions, nous avons,
dans le présent chapitre, exposé les principaux éléments du
cadre conceptuel de notre travail. Ces éléments sont em-
pruntés a4 la théorie du traitement de l'information de
Newell et Simon (1972). Selon cette théorie, la solution
d'un probléme est représentée sous forme d'interactions
entre les données d'une situation problématique et la
personne gui cherche a trouver la solution au probléme posé.
Ensuite, un examen a été fait de différents modéles de réso-
lution de problémes découlant de cette théorie. Finalement,
un modéle synthése de résolution de problémes de physique a
été construit A& partir de l'examen de ces différents modéles
et d'études empiriques sur la résolution de problémes en
physique. Il servira a4 l'examen du cheminement des éléves
de secondaire cing lors de leur résolution de problémes de
physique. Le chapitre suivant présente l'échantillon gui a
servi a4 cette étude et les instruments et procédures

utilisés pour la cueillette des données.
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La présente étude veut identifier les difficultés
gue rencontrent des éléves de cinguiéme secondaire pour
résoudre des problémes de physigque. Un modéle de chemine-
ment servira pour l'analyse de leurs comportements lors de

cette activité.

Dans ce chapitre, nous décrirons d'abord la méthode
d'investigation retenue pour analyser les comportements des
dlaves. Celle-ci consiste A faire réfléchir des éléves a
haute voix, pendant qu'ils solutionnent leurs problémes.
Leurs verbalisations, une fois transcrites, constitueront
les données gqui serviront & analyser leurs comportements.
Dans les sections 2.2 et 2.3, nous préciserons la maniére
dont s'est effectué la sélection des problémes ayant servi a
l'expérimentation. Dans la section 2.4, nous expliguerons
comment nous avons choisi les éléves qui ont participé a
l'expérience. Finalement, la derniére section décrira les
procédures utilisées pour recueillir les verbalisations des

éléves.

2.1 La méthode d'investigation

La présente étude vise l'identification des moyens
employés par les éleves du niveau secondaire pour résoudre

des problémes 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 éléves. Elle devrait permettre d'identifier
les mécanismes déficients et ceux gui distinguent les éléves
forts des éléves faibles en physique. Pour atteindre ce
but, les différentes recherches effectuées dans le domaine
ont aidé A choisir la méthode d'investigation de la présente

étude.

Des hypothéses sur les différents processus de
solution employés peuvent étre faites & partir d'analyses
statistiques 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
tache complexe, comme résoudre des problémes, 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.

Une autre approche dans l'étude des processus de la
résolution de problémes serait d'inférer les processus
utilisés par les éléves A& partir de 1l'examen de leurs solu-
tions écrites des problémes. Cependant, cette méthode nous
apparait difficilement applicable, car dans la majorité des
cas, les éléves n'indiguent pas explicitement toutes les
étapes gui les am2nent & cette solution. Souvent ces étapes

de solution ne consistent gqu'en une suite de calculs mathé-



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 apreés gqu'ils
ont remis leurs problémes, d'indiquer comment ils sont arri-
vés A leurs réponses. Selon Greenfield (1979), de telles
analyses fournissent des indications sur les processus uti-
lisés mais elles ont souvent le désavantage d'étre réorgani-
sées dans le compte rendu de fagon a laisser croire que la

personne est "efficace" dans la résolution de problémes.

Enfin, une autre fagon de rendre compte des moyens
employés pour résoudre des problémes consiste a demander aux
sujets de penser "tout haut" pendant qu'ils solutionnent le
probléme et a4 enregistrer leur discours. Ce discours est
ensuite transcrit et les données recueillies constituent un
protocole. C'est a partir de ce protocole gue se fera
l'analyse de ce qui est dit, afin d'identifier les processus
gque les sujets ont employés pour résoudre les problémes.
Cette méthode offre selon Bloom et Broder (1950) une treés
bonne approximation des procédures employées par les gens
durant l'exécution de la solution. Pour leur part, Newell
et Simon soutiennent gue l'analyse de proteccoles est une
technique typique de l'approche de la théorie de l'informa-
tion pour l'étude de la résolution de problémes parce

gu'elle permet d'obtenir un taux élevé d'informations rela-
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tives au comportement. Cette méthode donne, selon Lin
(1979), un apergu trés élaboré des processus de pensée et
retient les qualités humaines essentielles de l'information
recherchée. Elle offre une fenétre sur les “pourgquoi" et

les "comment" du comportement des sujets.

L'analyse de protocoles est utilisée dans de trés
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 physigque chez des_étudiants abordant pour la premiére

fois 1'étude de la mécanigque. Anderson et autres (1981) ont

analysé a4 l'aide de cette technique, les stratégies
employées par des éléves du secondaire pour résoudre des
problémes de géométrie plane. Pour sa part, Clayton (1981)
s'est servi de l'analyse de protocoles pour détecter les
différences dans les comportements d'experts et de novices

solutionnant des problémes d'algébre.

Dans beaucoup d'études sur la résolution de proble-
mes de physigque 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 1981l; Simon et Simon 1978
utilisent cette technique pour identifier les processus
associés & la résolution de problémes de cinématigue, de

mécanigque et de thermodynamigue.
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Dans ce genre de recherche, on étudie généralement
un nombre restreint d'individus placés dans un environnement
bien contrélé. Selon Larkin (1977,19881), il y a deux avan-
tages & travailler de cette fagon: le premier étant que la
compréhension des processus employés par un nombre restreint
d'individus volontaires et dament choisis peut faciliter 1la
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
néceszaire de les observer chez beaucoup d'individus en

autant gue ces mécanismes soient utiles a tous les éleéves.

Cette méthode d'investigation par analyse de proto-
coles présente des avanfages certains. Elle a déja été
utilisée dang le domaine des sciences et assure une connais-
sance fiable et détaillée des comportements suivis par les
élaves, ce gui facilite l'application de correctifs pour
améliorer la performance des éleéves. Ces raisons ont motivé
1a sélection de cette procédure pour la présente étude.
Cette méthode d'investigation sera décrite en détail au

chapitre suivant.

2.2 " Le choix du domaine des problémes & résoudre

Les problémes qui seront utilisés pour cette inves-
tigation doivent répcondre & certains criteéres de sélection
pour assurer des informations valables sur les procédures de

solutions utilisées par les #léves. Les problémes doivent



avoir un contenu notionnel suffisamment simple, c'est-a-dire
gqu'ils doivent étre organisés autour de principes peu nom-
breux et facilement identifiables, mais en méme temps, ils
doivent &tre suffisamment complexes pour gue leur solution
ne soit pas une simple application de routine des différen-
tes formules appartenant au domaine du probléme. Les pro-
blémes choiszis doivent &tre du méme type gue ceux rencontrés
par les éleves durant leurs études. Enfin le niveau du lan-
gage utili=zé doit étre facilement compréhensible par des

dléves du secondaire.

Les problémes 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 physigque,
la cinématique et la dynamigue constituent les éléments de
base de la connaissance scientifigue gqu'une personne doit
maitri-ser si elle désire poursuivre plus avant 1l'étude de
cette science; au Québed, dans la majorité des programmes
de physique au secondaire, ces deux domaines constituent un
enseignement cbligatoire et font l'objet d'un examen provin-
cial; b) dans la littérature sur la résolution de problémes
en physigque, i1 existe deé modéles qui illustrent des mé-~
canismes efficaces pour résoudre de tels problémes. Le
modéle synthése de la présente étude s'inspire précisément

de ces divers modeéeles.

Une premiére sélection de problémes de cinématigue
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et de dynamigue a été effectuée en consultant divers volumes
de physigue 3 l'usage des éléves du secondaire, des examens
ministériels administrés aux cours des derniéres années, et
en demandant & des enseignants de différentes commissions
scolaires de nous soumettre les devoirs et examens gqu'ils
avaient donnés A leurs éléves de cinguiéme année du secon-
daire. Cette démarche nous a permis de retenir dans un pre-
mier temps, une bangue de treize problémes, sept de cinéma-
tique et six de dynamique, parmi lesquels nous aurions a
choisir ceux qui serviraient a l'expérimentation. La liste

de ces problémes se trouve & 1'Appendice A.

2.3 La sélection des problémes pour 1'expérimentation

Afin de s'assurer que les treize problémes répon-
daient aux trois critéres énumérés précédemment, la colla-
boration de juges a été sollicitée. On leur demandait
d'indiquer si le niveau de langage de chaque probléme était
adéquat pour les éleéves, si les problémes étaient perti-
nents, c'est-a-dire représentaient un bon échantillonnage de
ceux gue les éléves ont 3 résoudre en classe, et si les
problémes 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-
gques gqu'ils jugeaient nécessaires pour améliorer la qualité
du langage. Pour déterminer la pertinence des problémes,

les juges disposaient d'une échelle de valeur allant de un a



dix, l'unité indiquant un probléme trés peu représentatif et
le dix un probléme trés pertinent. La encore, les juges
avaient 1l'opportunité de faire des remarques pour rendre le
probléme le plus conforme possible & ceux familiers aux
élaves. La méme procédure était employée pour évaluer le
niveau de difficulté. Si le juge encerclait le un, cela
signifiait un probléme trés facile tandis que la cote dix
caractérisait un probléme trés difficile pour le niveau

secondaire.

Les juges ont été cholisis parmi des pédagogues pro-
fessionnels oceuvrant depuis au moins une gqguinzaine d'années
dans différents milieux scolaires. Par ces caractéristi-
ques, il était assuré gue les personnes choisies possédaient
une bonne connaissance des différents programmes de physigue
enseignés au Québec et des expériences reliées au milieu de
l'enseignement secondaire. Cing juges ont été retenus. Le
premier a été coordonnateur provincial du comité de rédac-
tion et de révision des examens ministériels de physique.

Il enseigﬁe la physigue dans un établissement privé. Le
second agit comme conseiller aux programmes de physique pour
le ministére de 1'Education et enseigne aussi dans une école
privée. Le troisiéme juge travaille au secondaire public et
est l'auteur de manuels de physigue & l'usage desg éléves du
secondaire. Le gquatriéme a rédigé des examens provinciaux
et enseigne dans une polyvalente. Finalement, le cinguiéme

juge est membre du comité provincial de révision du contenu
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des examens, consultant pédagogique auprés d'une maison
d'édition de manuels scolaires en physigue pour le secondai-

re et enseigne dans une école pour décrocheurs.

L'appréciation des juges est présentée au Tableau I.
On y retrouve l'appréciation des juges pour chacun des cri-

téres sur chacun des problémes.

En examinant le Tableau 1, on constate gque les juges
s'accordent sur le niveau de langage de tous les problémes
de cinématique mais divergent d'opinions pour les problémes

»
de dynamigue D2, D3, Dy4q et Dg. Pour certains juges, 1l'in-

formation donnée dans les problémes Dy et D3 est trop abon-

dante et 1'énoncé du probléme D4 mangue de précision.

Pour ce qui est de la pertinence, tous les problémes
de cinématigue, sauf Cg, obtiennent un score supérieur a
40/50, ce qui tend & démontrer gu'ils représentent un bon
dchantillonnage du type de problémes rencontrés au secondai-
re. Les juges trouvent que le probléme Cg, avec une cote de
23/50, ne s'adresse gu'a une faible minorité d'éléves au
secondaire. Quant aux problémes de dynamique, leur perti-
nence semble moins grande puisque seulement deux problémes
D; et Dg ont un score supérieur & 40/50. Deux autres D2 et
Dg obtiennent une cote légérement supérieure a 30/50. Pour

ces deux problémes, les juges sont tros divisés sur leur

pertinence.
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Pour ce gui est du critére de difficulté, le pro-
bléme Cg obtient une note de 46/50, ce gui le classe comme
trés difficile. Par contre, le probléme C7 est consideéereé
trés facile et un juge le gualifie de gimple application de
formules. En dynamigque, les problémes Dy et Dg ont une cote
rezpective de 37/50 et 44/50 ce‘qui en font des problémes
trop difficiles et peu exploités par les enseignants selon

les remarques des juges.

De la liste des treize problémes présentés aux Jju-
ges, nous avonsg retiré les problémes suivants: Cg parce
qu®il est peu pertinent et trop difficile; C7, parce gu'il
est trop facile; Do et Dg parce gue trop difficiles et peu
rencontrés dans 1l'enseignement au secondaire. Il nous res-
tait donc cing problémes de cinématique et guatre problémes

de dynamigque.

Cette liste des neuf problémes fut présentée aux
enseignants gui ont accepté de collaborer a 1l'expérience.
Ceux-ci ont recommandé d'éliminer les problémes portan@ sur
la dynamigue parce gqu'ils n'avaient pas encore eu le temps
de compléter 1l'étude de ce module avec leurs éléves et que
dans ce cas, la performance de ces derniers risgquait de
fausser les résultats de l'expérience. Il restai£ donc
cing problémes de cinématique comme moyen d'évaluer les
processus employés par les éléves et d'identifier les dif-

ficultés lides & l'utilisation de ces processus. Le fait
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gque les problémes de dynamique n'aient pas été retenus pour

la prészsente recherche, ne constitue pas une entrave sérieuse

au but visé par celle-ci. DNotre expérience dans 1'enseigne-
ment de la physique nous enseigne gue l'application des con-
cepte de la cinématigue posent déja un sérieun défi aux élé-
ves de cinguiéme secondaire. Nous croyons donc que les cing
problémes de cinématigque devraient nous permettre d'obtenir
suffisamment d'informations pour mener a bien le présent

travail.

Voici le texte de chacun des cing problémes retenus

pour la présente étude.

Ci. Une voiture est immobile a un feu de
circulation. A 1l'instant ol le feu vert
s'allume, elle démarre et atteint 16 m/s en 4,0
secondes. Au moment mé&me ou la voiture
commence son accélération, elle est doublée par
un camion roulant 3 la vitesse uniforme de 16
n/s. Quelle distance l'auto devra-t-elle
parcourir en accélérant pour rejoindre le
camion?

Co. Supposons que Montréal et Toronto soient
reliés par deux voies de chemin de fer droites,
paralleéles et longues de 600 km. Un train
guitte Montréal & 13h et se dirige vers Toronto
avec une vitesse constante de 160 km/h. Au
méme moment, un autre train quitte Toronto et
se dirige vers Montréal avec une vitesse
uniforme de 120 km/h. Ou et guand se
croiseront-ils?

C3. Une auto de masse 2,0 X 103 kg, roule a
108 km/h. Le conducteur appligque les freins et
la vitesse de l'auto diminue de fagon
constante. A la fin d'un intervalle de tenps
de gquatre (4) secondes, la vitesse de 1'auto
est réduite de moitié. Calculez le déplacement
de 1'auto durant cette période.



C4- En 1926, Johnny Weissmuller obtint la
médaille d'or olympigue en nageant la distance
de 400 m en 4 minutes et 57 =zecondes. Quarante
ans plus tard, Frank Weigand obtint un chrono
de 4 minutes et 11 secondes pour le méme
événement. De combien de métres Weigand
aurait-il battu Weissmuller g'ils avaient
participé a la méme course?

Cg. Une balle remonte un plan incliné; sa
vitesse initiale est de 4,0 m/=; elle s'arréte
sur le plan incliné apreés 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 aprés son départ du bas du
plan?

Ces cing problémes ont une cote de pertinence allant
de 43/50 (probléme C4) au maxrimum 50/50 {(C3). Nous pouvons
présumer qu'ils représentent le type de problémes utilisés
dans 1'étude de la cinématigque au secondaire. Pour ce qui
est du niveau de difficulté, le probléme C3 a obtenu une
cote de 24/50 et le probléme C3 est considéré le "plus
difficile" avec un score de 35/50. Ces problémes semblent
rencontrer trés bien le critére de difficulté établi par

les juges pour le niveau secondaire.

On peut classifier ces problémes de cinématique en
deux catégories: les problémes & contexte unique et ceux a
contexte mulﬁiple. Dans le premier cas, il n'y a gu'un seul
objet et gu'un seul intervalle de tenps auxguels =z'appli-
quent les différents opérateurs. Les problémes C3 et Cg

appartiennent A cette catégorie. Dans chacun de ces problé-
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mesg, 11 s'agit de trouQer le deéplacement et/ou la vitesse
d'un obiet se déplagant avec une accélération uniforme.
Cependant pour le probléme C3, 1'information concernant la
grandeur des vitesses ezt donnée en km/h alors gque la gran-

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

Les problémes a4 contexte multiple contiennent plu-
sieurs objets ayant une ou des caractéristigues communes.
Pour résoudre de tels problémes, 1'éléve doit étre en mesure
d'identifier les différents contextes et ensuite trouver les
éléments communs gqui les relient. Les problémes C1, Cp et
C4 sont des problémes a contexte multiple. Dans le probléme
Cy, ce sont les déplacements et les intervalles de temps qui
sont communs aux deux objets. Pour le probléme Cp, le lien
entre les deux contextes est l'intervalle de temps. Pour le

probleéme C4, c'est le déplacement des deux objets qui

représente l'information commune aux deux objets.

Si la représentation des problémes C3 et Cg peut
étre considérée comme "simple" en ce sens gue la presgue
totalité de l'information nécessaire pour les résoudre est
explicite dans le texte des problémes, il n'en est pas de

méme pour les problémes A& contexte multiple Cj, Co et Cy4.

Pour le déroulement de 1'expérience, les autorités
de la commission scolaire nous ont accordé une péricde de

soixante-quinze minutes pour rencontrer chacun des éléves.
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Aprés consultation avec les enselignants de ées éleves, nous
avons jugé gue cette période était plus gue suffisante pour
résoudre les= cing problémes et permettrait méme une reprise
de certains problémes si besoin était. Ces élaves travail-

lent depuis le début de leur secondaire avec un horaire quo-
tidien comprenant guatre périodes de soixante-guinze minu-

tes; leurs enseignants estimaient que ce temps représentait

une période de travail gui leur est familiére.

2.4 L'échantillon

Pour résoudre les problémes sélectionnés, nous avons
voulu faire appel & six éléves volontaires de secondaire V
soit deur "forts", deux "moyens" et deux "faibles". La
raison de ce choix est gqu'en plus d'observer la fagon dont
des é&léves travaillent sur des problémes, nous voulions
observer les différences et les similitudes dans le chemine-
ment des éléves selon qu'ils étaient classés dans 1'une ou

l1'autre de ces catégories.

Pour s'assurer que les six sujets avaient regu un
enseignement identigque et gqu'ils avaient été évalués selon
les mémes critéres pour déterminer leur appartenance a une
catégorie ou l'autre, il était d'une extréme importance gue

l'enseignement ait é&té donné par le méme professeur.
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Suite & de l'information émanant du ministére de
1 *'Education, indigquant que des commissions scolaires du
Québec expérimentaient un programme spécial mettant 1'accent
guar l'apérentissaqe de =seulement trois modules, dont la
cinématigue et la dynamique, notre choix pour la sélection
des six éléves s'ezt donc porté vers l'une d'entre elles.
Il s'agit plus précisément de la Commission Scolaire
Régionale Blainville-Deux-Montagnes, étant donné que celle-
ci est située dans la grande région métropolitaine de

Montréal.

Aprés avoir regu l'accord des autorités compéten-
tes, soit le conseiller pédagogique en sciences de la nature
et les directeurs des deux polyvalentes ol s'enseigne ce
programme spécial, cing enseignants de physigue 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 de collaborer 2 la
recherche en recrutant des éléves dans leurs groupes de
physique. Aprés avoir rencontré leurs trois cents éléves,
soit dans un cas six groupes de trente éléves et dans
1'autre quatre groupes, chague enseignant n'a pu trouver gue
quatre éléves qui se portaient volontaires pour l'expérien-
ce. Ceci ne respectait pas notre objectif premier gui était
da recruter six éléves d'un méme enseignant mais nous avons
considéré gqu'il était possible de poursuivre cette recherche

en gardant les huit éléves parce gue nous croyons dque ces
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deux groupes d'éléves étaient comparables dans leur classe-
ment, puisque leurs enseignants se consultaient fréguemment
sur la fagon de présenter la matiére et gu'ils utilisaient
souvent des examens communs pour évaluer leurs groupes. De
plus, la répartition des éléves, trois éléves classés forts,
deux moyens et trois faibles, correspondait d'assez prés &
un des objectifs gui était d'avoir deux éléves par catego-

rie.

Les élaves choisis sont identifiés par une série de
gquatre chiffres. Les deux premiers chiffres indigquent &
gquel enseignant les éléves appartiennent. Le troisieéeme
chiffre correspond au rang de l'entrevue pour les éléves
d'un méme enseignant. Le chiffre aprés le tiret est le rang
cinguiéme de 1'éléve en physique au sommaire de ses quatre
premiers bulletins. Ainsi, l1'éleve 501-1 est un éléve du
groupe de l'enseignant 1. Il fut le premier éléve de cet
enseignant & passer l'entrevue et il est clas=sé au premier
rang cingquiéme. Le Tableau II fournit la répartion des
éleves par catégorie ainsi que leur appartenance aux

enseignants 1 et 2.

Tableau II
REPARTITION DES ELEVES PAR ENSEIGNANT ET PAR CATEGORIES

CATEGORIE ENSEIGNANT I ENSEIGNANT 2
Forts 501-1 602-1, 604-1
Moyens 503-4, 504-3 -

Faibles 502-5 601-5, 603-5
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2.6 Le déroulement de 1l'expérience

L'expérience s'est déroulée durant deux jours con-
sécutifs, 4 la fin du mois de mai 1886, dans un local de la
polyvalente Deux-Montagnes spécialement aménagé. On re-
trouvait dans ce local une table de travail sur laguelle
l'éléve 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 méme que les cing cartons a
1'endos desquels se trouvaient les problémes a résoudre.

L'observateur faisait face a l'éléave.

Chaque 4léve fut convogué & tour de réle pour la
durée convenue de soixante-quinze minutes. Aprés avoir été
accueilli par l'observateur dont le r6le consistait & lui
expliguer le but et le fonctionnement de 1l'expérience et a
1'encourager a réfleéchir tout haut durant la solution des
problémes, l'expérience proprement dite pouvait débuter. Le
texte lu par l'observateur a4 l1'éléve se trouve a 1'appendice
B. Il faut noter gu'aucun éléve n'avait regu un entraine-

ment préalable pour participer a ce genre d'étude.

Une fois l'éléve prét, il choisissait au hasard un
carton et lisait & haute voix le probléme. Ensuite, il
devait constamment indiguer de vive voix a 1l'observateur ce
qu'il faisait et les raisons gui le motivaient & procéder de

cette fagon. Si au cours de la solution il y avait un trop



long silence, 1'observateur intervenait pour demander a

l1'2léve de lui dire ce & gquoi il réefléchissait.

Une fois gue l'élave avait obtenu une solution gu'il
jugeait satisfaisante ou gu'il abandonnait un probléme, il
passait & un autre probléme. Une fois tous les problémes
részolus et si le temps le permettait, l'éléve pouvait reve-
nir travailler sur ceux gqu'il avait abandonnés. Dans le
temps fixé, tous les a&léves ont pu résoudre les cing pro-

blémes de cinématique.

I

.6 Részumé du chapitre

Nous avons décrit dans ce chapitre la procédure re-
tenue pour recueillir les données, la méthode de sélection
des problémes, la détermination de 1'échantillon et le dé-
roulement de l'expérience. La technique retenue ezt celle
de l'analyse de protocoles gui consiste a enregistrer sur
ruban magnétigue les verbalisations des sujets pendant
gu'ils solutionnent les problémes. Les problémes sélec-
tionnés ont subi l1'évaluation de cing juges concernant leur
niveau de langage, leur représentativité comme problémes
rencontrés dans les cours de physique au secondaire et leur
contenu notionnel faisant ressortir les différentes straté-
gies gui peuvent &tre employées pour les résoudre. L'échan-
tillon congistait en un groupe de huit éléves de cingquieme
année du secondaire, gui se sont tous portés volontaires

pour la recherche. Les éléves se sont présentés & tour de
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rdle pour l'enregistrement qui avait une durée maximale de
soixante-guinze minutes. Dans le chapitre suivant, nous
allons présenter et analyser les données recueillies au

cours de l'ezpérience.
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CUEILLETTE ET ANALYSE DES DONNEES
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Dans le chapitre précédent, nous avons expligqué la

fagon ds =zhoisiv las problémez devant zervir 4 1'expérience,
ia méthode de sélection des sujets gqui seront appelés a
solutionner les problémes et les procédures de cueillette
des informations lors de la séance de solution des proble-

mes.

Le présent chapitre analyse le comportement des éleé-
ves lors de la soluticn des problémes pour en tirer desz in-
formations qui aideront a comprendre les forces et les fai-
blesses des démarches gu'ils entreprennent. Cette démarche
sera morcelée en une suite de "microcomportements" a l'aide
d'une grille d'analyse correspondant au modéle synthése de
solution présenté au chapitre un. Ces comportements seront
illustrés au moyen d'un diagramme de comportement permettant
de "visualiser"® les déplacements des éléves dans leur espace
du probléme. Aprés étude des processus de solution utilisés
pour chacun des problémes, une premniére synthése des compor-
tements de chaque éléve sera falte pour tous les problémes

solutionnés.

3.1 Transcription et numérotation des protocoles

La premiare activité consiste & transcrire 1l'enre-
gistrement des verbalisations du processus employé par 1'é-
léve pour résoudre le probléme. Ces verbalisations accom-
pagnées des solutions écrites de l1'éléve et des remarques de

l1'observateur constituent un protocole.



Chacune des bandes sonores est écoutée attentivement
pour en.faire une premiére transcription textuelle. Chague
verbalisation du sujet et cﬁaque remargque de l'observateur
sont transcrites intégralement. Les périodes de silence,
montrant selon Newell et Simon (1972) l1'utilisation d'un es-
pace du probléme différent de celui du parlé et de 1l'écrit,
sont indiquées par des points de suspension. Cette premiére
transcription est analysée pour identifier =i des verbalisa-
tions font montre de l'utilisation de plusieurs processus.
Le cas échéant, celleg-c¢i sont découpées en de plus petites
verbalisations illustrant le recours & un =eul processus.
Seules les verbalisations non "pertinentes" a la solution du
probléme (ex.: Puis-je avoir d'autrez feuilles?) sont élimi-
nées de la transcription finale. Enfin, chacune des verba-
lisations retenues comporte un numéroc dans le but d'en
faciliter la référence lors de l'identification des étapes

utilisées par l'éleve pour résoudre leg problémes.

Un sujet, ayvant abandonné la soclution d'un probléme,
a demandé & la reprendre une fols les autres problemes réso-
lus. Cette reprise a été numérotée A la suite de la tenta-
tive initiale. On retrouvera A 1'Appendice C la transcrip-
tion finale des protocoles de chacun des éléves pour les

cing problémes.

A l'aide de ces protocoles, un compte rendu détailleé

sera fait du cheminement utilisé par 1'éléve pour obtenir
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une solution au probléme posé. Pour ce faire, une grille
d'analyse est construite & partir du modéle de solution de
problémes élaboré au chapitre premier. Cette grille con-
tient leg différentes étaées gusceptibles d'étre utilisées
par des éléves pour comprendre et résoudre des problémes de
physigue. Aingi, les étapes successivement utiliseées par
1'élave seront identifiédes et jugées selon gu'elles sont
correctes ou non. Pour compléter cette analyse, un diagram-
me zynthése des étapes par lesquelles est passe 1'éléve fera
voir lgs retours de l'éléve a une étape antérieurement uti-
lisée, le nombre de fois o0l il a passé par une étape avec
succés ou non et les étapes gu'il n'a pas utilisées pour
arriver a4 solutionner son probléme. C'est a partir de la
grille des étapes et du diagramme de leur succession que
seront étudiés les comportements des éléves en activité de
solution de problémes de physique pour en faire des syntheé-

ses et tirer des conclusions.

3.2 Grille d'analyse des processus de solution des

problénes

Le processus de solution d'un probléme peut se re-
prészsenter sous forme d'une série d'actions ou comportements
identifiables séparément, menant & la construction d'une
représentation du probléme et & l'utilisation de celle-ci
pour progresser vers une solution, éen appliquant les opé-
rateurs contenus dans cette représentation. Cette série

d'actions sera classifiée en référence au modéle synthése



élaboré au chapitre un. ©La compréhension du probléme est
assocliée & la construction d'une représentation qui peut
étre littérale, topologique ou scientifique. Elle inclut 1la
méthode de sélection des opérateurs. La solution proprement
dite du probléme comprend 1'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 modele, et les symboles gqui seront utilisés pour

les identifier dans la grille d'analyse.

Tableau III

Liste des étapes et sous—étapes du modeéle et leurs symboles

Etape du Sous- Symboles utilisés
modéle étape Signification dans la grille
d’analyse
1 - Lecture du probléme L.P.
2 Représentation littérale
2a Représentation littérale R.L.a
des objets
2b Représentation littérale R.L.Db
des attributs des objets
2c Représentation littérale R.L.c
du déroulement de la situation
2d Représentation littérale R.L.d
des buts intermédiaires et finals
3 - Représentation topologique R.T.
de la situation
4 - Représentation scientifique
4a Représentation scientifique R.S.a
au moyen de vecteurs
4b Représentation scientifique R.S.b

au moyen de graphiques
Sélection des opérateurs

S Sélection des opérateurs S.0.a
via l’analyse des fins et moyens
& Sélection des opérateurs S.0.b

par la méthode du dévelop-~
pement de la connaissance

7 Sélection des opérateurs S.0.c
par d’autres méthodes

8 Utilisation des opérateurs u.0.
sélectionnés

9 Vérification des opérations v.0.
Réponse Rep.

Retours Ret.
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Pour faciliter l'analyse du comportement, une identifi-~
cation des opérateurs utilisés pour résoudre le probleme a
été ajoutée au modéle et sera utiliszée dans la grille d'ana-
lyse. Ces opérateurs appartenant aux domaines de la matheé-
matigue 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

Symboles

Opérateurs mathématiques
Rapport, wvariation, etc. K-0
Opérateurs de la cinématigue

d = vt K-1

d = vit + 1/2 at? K-2

a = (vp - vI)/t K-3

vpl= vi<4 + 2ad K-4

vM = (vg + vIi)/2 K-5

d = vyt K-6
Qu: a = accélération

d = déplacement (distance)

vy = vitesse initiale

vp = vitessze finale

vM = vitesse moyenne

t = intervalle de temps
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La Figure 8 illustre la forme que prendra 1la grille

d'analyse.

En plus de l'enregistrement desg étapes de so-

lution avec l'indication de leur succés ou insuccés, on

retrouve la référence aux items du protocole qui se rapporte

& ces étapes.

ELEVE S01-1 PROBLEME C|
.. DAN
:‘ED géOﬁEJED?.E S ETAPES DE LA SOLUTION SUC*CES ECi;EC
1-4 L.P. *
5-8 S0. c)autres X
10-12 L.P. *
13 R.L. a) objets *
b) sttributs *
14 5.0. K-3 b) dévelop. connaissances *
22 Rép. *

Fig. 8 Illustration de la grille d'analyse.

3.3 Diagramme des étapes de solution

Pour ajouter & l'information

obtenue sur le comporte-

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

étapes de solution, ol est exposé
comportement d'un éléve durant ia
Cette technique ressemble A celle

graph” de Newell et Simon (1972).

de fagon dynamigque le
solution d'un probléne.
du "problem behavior

Elle permet de visualiser

le cheminement suivi par 1‘'éléve pour construire l'espace du

probléme et ses passages d'une étape A& une autre. La forme

de ce diagramme est représentée A

la Figure 9.



ELEYE S00-1 PROBLEME C1
LP. |RL IRL. IRL. IRL. IRT.|RS.|RS5.]50.{S0. |S0.|UD.|v.0.|REP.|RET.
a b C d a b a b ¢
*
L * ¥
* * * *
* e * *
*
Tx{ 4 1 2 1 2 2
..Q .
TX i 1
i)
L 4 1 s ) 1 2 1 2 1 4

Fig. @ Nlustration du diagramrme des étapes de solution.

On y retrouve l'identification de chacune des étapes et
sous-étapes du modéle. La suite des étapes utilisées par un
éléve est enregistrée de gauche & droite; gquand arrive un
retour vers la droite A une étape‘précédente, utilisée ou
non antérieurement, on descend d'une ligne. Ainsi, on peut
facilement voir 1'évolution de la solution. Les succés ou
insuccés & une étape sont enregistrés & chague étape. Il
est possible de faire le comput des étapes utilisées, le
nombre de fois oll elles ont été utiliéées et avec quel
succeés. Examinons maintenant le comportement des huit
dléves au moyen de la grille d'analyse et du diagramme de

comportement.

3.4 Utilisation des protocoles pour remplir la grille

Une fois terminéde la division des protocoles en

plusieurs unités, les grilles d'analyse ont été complétées,
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identifiant les étapes du modéle &n cause. Ce travail a
été réaliseé par 1'auteur. Pour vérifier la fidélité de ce
travail, un enseignant en physigque, spécialisé en mesure et
dvaluation a été invité 4 remplir la grille d'analyse pour
gquatre problémes résolus par quatre élaves différents. Ces
seize grilles ont été comparées & celles remplies par l'au-
teur. Le Tableau V présente les grilles d'analyse de
l'auteur et du juge pour le probléme C4 solutionné par
1'éléve 504-3. Comparons chacune des grilles pour expliguer
les divergences entre l'analyse de l'auteur et celles du
juge. Pour les cing premiéres 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 gue 1l'auteur était en pré-
gsence de 1'éléve lorsque ce dernier a solutionné le proble-
me, ce gui n'a pas été le cas pour le Jjuge. Ainsi, le juge
a codifié les verbalisations 1 et 2 comme étant strictement
des étapes de lecture L.P. alors gue l'auteur a séparé ces
verbalisations et y a ajouté les étapes R.L.a et R.L.b. La
raison de cet ajout est que l'auteur a observeée 1'éléve
transcrire, 4 la fin de chacune de ses verbalisations, les
informations contenues dans celles-ci. Dans cette méme sé-
gquence de 1 a4 65, le juge a codifié la verbalisation 3 comme
éetant R.L.c. L'auteur n'est pas d'accord avec cette inter-
prétation, car il prétend gue 1l'éléve a tout zimplement rem-

placé l'expression "le méme événement"” par sa valeur numéri-



TABLEAU Y

Comparaison entre le contenu de 1a grille d'analyse du juge et notre grille pour

1a solution du probléme C4 par 1'éléve S04-3.

GRILLE D'ANALYSE DE L'AUTEUR

NO DE REF. DANS

LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUC;:ES ECQEC
1 L.P. *
R.L. 8) objets %
R.L. b) attributs %
2-3 L.P. *
R.L. a) objets *
R.L. b) attrituts *
4-5 L.P. *
R.L. d) buts *
6-8 uo. K-0 | *
9 S.0. K-1 b) dévelop. connsissances *
10-14 u.0. K-1 *
15-17 Ugo. K-0 *
18-19 u.0. K-1 X
GRILLE D'ANALYSE DU JUGE .
" géo%':cbﬁm ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES | ECHEC
1-2 L.P. *
3 R.L. c¢) déroulement *
4 L.P. *
5 R.L. d) but *
6-11 S$.0. K-0 ¢) autres »
ug. K-0 *
12 R.L. b) attributs *
S.0. K-0 ¢) autres *
13-14 ug. K-0 #
1S R.L. d) but *
16 R.L. c¢) déroulement *
17-19 ug. K-0 X
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gque indigquége dans le texte. Ici encore, il nous semble gue
cette différence dans l'interprétation de la verbalisation 3
est minime, puisqu'a ce stade du probléme, l'éléve sait que
leg deux nageurs ont parcouru une distance identique, mais
dans des temps différents. Pour ces cing premiéres lignes,
1'auteur et le juge g'entendent pour dire qu'il y a alter-
nance entre la lecture du probléme et la construction d'une
représentation littérale de la situation. Pour les verbali-
sations 6 & 14, la seule différence importante dans l’'inter-
prétation du protocole entre 1'auteur et le juge porte sur
1'identification de l'opérateur utilisé par 1'éléve pour
calculer la vitesse des nageurs. Le juge identifie 1l'opé-
rateur employé par l'éléve comme étant K-0 (une régle de
trois), alors gue l'auteur assigne 1'opérateur K-1 soit

d = vt. Comme l1'éléve n'a pas explicitement dit leguel des
opérateurs il choisissait pour trouver la vitesse, les in-
terprétations de 1'auteur et du juge ne se contredisent en
rien, étant donné gue pour trouver la vitesse moyenne des
nageurs, l'utilisation de 1'opérateur K-1 revient en pra-

tigque a4 faire une régle de trois.

Cette méme technique d'interprétation du protocole se
répéte pour le reste du probléme. On peut donc noter gue
pour l'ensemble du protocole, il n'y a pas de désaccords
majeurs entre les deux analyses. Il en fut de méme pour les
trois autres problémes. Les grilles remplies par 1'auteur
en interprétation des protocoles peuvent é&tre considérées

comme fiables pour la conduite de cette étude.
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3.5 Analyse du comportement de chague éléve pour les cing

problémes & l'aide de la grille et du diagramnme

Pour chacun des huit éléves, la grille d'analyse et le
diagramme de comportement sont présentés pour chacun des
problémes gu'ils ont résolus. De ces tableaux, nous extrai-
rons les informations et les observations utiles & une com-
préhension des éléments caractéristigues du processus de

résolution de problémes de chacun de ces élaves.

3.5.1 Analyse du comportement de l'éléve 501-1

3.5.1.1 Grille et diagramme pour le probléme Cq,

Tableau VI.1

Lecture du Tableau VI.1

Aprés avoir lu l'énoncé du probléme (L.P.) C31 une
premiére fois, la premiére strategie (S.0.c) de 1'éléve est
d'ezsayer de retrouver dans ses notes un probléme isomorphe
a Cqy. Devant 1'échec d'une telle procédure, il retourne l1li-
re le probléme 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 symboligue parti;u—
lier 4 la physigue. Il obtient ainsgi une liste comprenant
les objets du probléme (R.L.a), certains attributs de ces
objets (R.L.b) et l'objectif final du probléme (R.L.d). I:

compléte sa liste des variables connues en sélectionnant
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TABLEAU VI.1
GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C1
ELEVE S01-1 PROBLEME C
N o ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES | ECHC

1-4 1 L.P. *
5-8 S.0. c¢) autres X

10-12 L.P. *

13 R.L. 8)objet *

b) sttribut *

14 S.0. K-3 b) développement connaissances *

Uo. K-3 *

15-17 ¥.0. *

19-21 L.P. *

22 R.L. d) but ¥

23 R.L. b) attribut *
25 RL. c) déroulement X

26-30 L.P. *

31 S0. K-2 a) fins et moyens *

32 S.0. K-4 @) fins et moyens *
33-45 uo. k-4 X

L.P.]R.L.JR.L.|R.L. ‘R.L. RT.|RS.|RS.]S0./S0.]S0.]UD0.|¥.D.{REP.] RET,
a b ¢ | d 8 b|a||b c
® &
* * * * * *
F's *
* X
* *
* x x
4 11 2 1 2 1 1 1
1 1 1 1
4 1] 2| 1 1 2 1] 1| 21 1] 1| s
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l'opérateur K-3. Aprés une troisiéme lecture, l1'éléve sze
représente la situation plus en détail en ayant recours a
une représentation littérale du déroulement de la situation
(R.L.c). Mais celle-ci est élaborée de fagon incorrecte.
L'éléve se construit un probléme différent de l'original.

C'est ce nouveau probléme gu'il =soluticonne 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.0.) étant
incorrecte dans le cadre du probléme original, la réponse

fournie n'a pas été bonne.

3.5.1.2‘ Grille et diagramme pour le probléme Co,

Tableau VI.2

Lecture du Tableau VI.2

La procédure employée pour résoudre le probléme C)
est similaire & celle utilisée dans le probléme Cj;. L'éléve
revient socuvent consulter le texte du probléme afin de se
construire une représentation littérale de la situation
gu'il présente sous la forme d'une liste (un tableau) con-
tenant les deux objets du probléme (R.L.a), leurs attributs
explicites (R.L.b) et les variables désirées ou but du pro-
bleme (R.L.d). A partir de cette représentation littérale,
l1'éléve construit une représentation topologigue (R.T.) gui
lui permet de compléter la liste des variables connues des
objets. A partir du contenu des représentations littérale

et topologigue, l'élave choisit 1l'opérateur K-1 au moyen de



TABLEAU VI 2

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMELC 5

86

ELEWE 5011

PROBLEME C 5

NO DE REF. DANS e .
1-4 L.P. *
6-G L.P. *
10 R.L. d) 1= but *
11-14 L.P. *
16 R.L d)le but *
17-21 R.L. a}lesabjets *
b} les attributs *
22-25 R.T. *
26-28 R.L. b)lesattributs *
30 L.P. *
32 R.L. b} lesattributs *
33-34 5.0. K-1 a) fins et moyens *
35-39 uo. K-1 X
40- 438 ¥.0. x
50-52 R.L. ¢} déroulement X
Lp [rRL [RL [RL |RL |RT. |RS.|RS.| 50.{50. |S0. |UD. | V0. | REP.|RET.
3 b c d a b a b i
*
* *
¥ *
* * *
¥
A
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TABLEAU WL, 2
GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC

ELEVE S01-1 PEOBLEME C2
{:1? g‘goﬁ%’;u{i_&gs ETAPES DE LA SOLUTION SUC*I;ES EC?EC
1-4 L.P. *
6-¢ L.P. *
10 R.L. d) 1z but *
11-14 L.P. *
16 R.L d)lebut *
17-21 R.L. a)lesobjets *
b} les attributs *
22-2% RT. *
26-28 R.L. b)lesattributs *
30 L.P. *
32 R.L. b)lesattributs *
33-34 50. K-1 &) fins et moyens ¥
35-39 uo. K-1 A
40~ 48 v.0. : %
54-52 R.L. c¢) déroulement X

LPIRLIRLIRL IRL IRT.|RS.|RS.|S.0./50. |50.{UD.|¥0. |REP|RET.

3 b d a b A b ©
*
* *
* *

* * *

*
* * * " * X
X




TABLEAU V1.2 (suite)
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ELEVE S01-1 PROBLEME C2 - 2E ESSAI
NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCEES ECI;!(EC
55-57 L.P. *
58-68 S.0. c) autres b3
69-71 R.L. b)attributs *
72 R.L. d) but *
73-75 S.0. K-1 &) fins et moyens *
76-80 upo. K-1 X
81-90 ¥.0. *
91-93 Uga. K-1 x
94 ¥.0. *
96-98 R.L. b)sttributs b4
101 R.L. d) but *
102-103 R.L. c¢) déroulement X
104 S.0. K-3 a) fins et moyens X
107 R.L. d) but *
108-111 R.T. ¥
112-119 R.S. a) vecteurs *
120-133 U.0. de 1a représentation scientifique X
LP.IRL.IRL.IRL.IRL. IRT.|RS.IRS.|]50./1S0.|S50.|UD.}¥0.|REP.]RET.
a b ¢ d a b a b ¢
* X
* * * x *
x *
x *
X X
E sl 5| 1| 4 s | 2] 1 2 2
l X 1| 2 1 1] 4] 1 2
L 5 t] s 5 21 1 3 1 4| 3 2|12




l’analyse des fins et moyens (S.0.a) afin de répondre a la
question "guand a lieu la rencontre des deux trains”". L'o-
pérateur est ensuite appligué pour trouver le temps reguis
pour gu'un train se rende A destination. En manipulant
l'opérateur, l1'éléve obtient une réponse tout & fait impos-
zible & cause d'erreurs de calcul. Réalisant 1'incongruité
de la valeur de la réponse, il tente sang succés de retrou-
ver son erreur (V.0.). N'étant pas satisfait de sa réponse,
ni de sa démarche, l'éléve essaie de visualiser plus en deé-
tail la sgituation en utilisant 1'étape de la représentation
littérale de 1la situation (R.L.¢c) mais sans succés. Tout ce
qu'il a pu inférer, c'est que les trains ne se rencontre-
raient pas 4 mi-chemin vu que leur vitesse est différente.
Le probléme est abandonné apréas cette tentative de représen-

tation littérale de la situation.

Dans une seconde tentative pour résoudre le proble-
me Cy, l'éléve, aprés avoir relu la donnée, essaie & nouveau
de trouver dans ses notes, un probléme semblable a Co
(S.0.c) mais sans succeées. Par la suite, son comportement se
résume a combiner dans l'opérateur K-1 de l'information ap-
paraissant dans sa liste des variables connues et désirées.
Il a méme eu recours a une représentation vectorielle pour
tenter de répondre aux gquestions, mais la aussi c'est un

échec.
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3.5.1.3 Grille et diagramme pour le probléme C3,
Tableau VI.3
TABLEAU VI3
GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME 03
ELEVE 501-1 PROBLEME C3
NO DE REF. DANS -
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SL!.E:ES ECl;EC
1-4 L.P. *
6- 7. L.P. ¥
R.L. b)attributs’ *
8-9 L.P. ¥
R.L. b)attributs *
10-11 L.P. *
R.L. b) attributs *
12-13 L.P. *
R.L. b) attributs
14 RL. d) but *
15-16 R.L. b)sttributs *
17-21 R.L. b)ettributs *
23 R.L. d)but *
24 $.0. K-4 @a) fins et moyens *
25-26 Uo. K-4
27-28 S.0. K-3 @a) fins et moyens *
29-30 Uo. K-3
31-34 ug. Xx-4
LP.JRL JRL. JRL JRL |RT.|RS.JRS.] 50.{S0. {S0.]U0.{¥0.|REP|RET]
] b ¢ | d 8 bl]aijhd ¢
+
* *
* +*
* *
* x #*
*
* * * x
# X
X X
Ts
o 5 5 2 2
TX 1 3 1
A
L S 6 2 2 3 1 8
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Lecture du Tableau VI.3

La fagon dont s'est pris l'éléeve 501-1 pour résou~
dre le probleéeme C3 est similaire & celle proposéé dans le
modéle "STUDENT". L'élaéve alterne entre la lecture du pro-
bléme (L.P.) et la représentation littérale des attributs de
l'objet du probléme pour recueillir l'information pertinente
et la transposer & l'aide de symboles physigques en un ta-
bleau contenant les variables connues et celles désirées.
Ce=z derniéres correspondent a4 la représentation littérale du
but du probléme (R.L.d). C'est & partir du contenu de cette
représentation littérale qu'il sélectionne {(S.0.a) correcte-
ment les opérateurs K-4 et K-3. A 1l'étape de l'utilisation
de= opérateurs (U.0.), l'éléve remplace chacune des varia-
bles connues par leur valeur respective mais il omet de
tenir compte des différentes unites décrivant la méme varia-
ble temps ainsi gque 1'aspect vectoriel des grandeurs physi-
ques. Ce sont ces deux erreurs qui 1l'empéchent d'obtenir la

réponse correcte.

3.5.1.4 Grille et diagramme pour le probléme C4,

Tableau VI.4

Lectu:e du Tableau VI.d4

Le seul probléme gue cet éléve a réussi est le pro-
bléme Cy4. Aprés avoir extrait du texzxte 1l'information jugée
pertinente et présentée celle-ci sous une forme littérale

(R.L.a, R.L.b, R.L.d) 1'éléve sélectionne les opérateurs K-0

S50



TABLEAU V1.4 91
GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C4
ELEVE S01-1 PROBLEME C4
NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SLE::ES ECQEC
1-4 L.P. *
5 R.L. d) but *
6 L.P. *
7-9 R.L. a) objet *
b) sttribut *
10-11 L.P. *
12-14 R.L. b) attribut *
15-16 R.L. d) but *
18 ugo. K-0 *
19 Y0. *
20 uo. k-0 *
24 R.L. b) attribut X
25 S.0. K-1 b) développement connaissances | *
u.0. K-t X
30 S.0. K-1 b) développement connaissances | *
31-32 ug. K-1 *
33-35 u.0. K-1 X
36-38 R.L. ¢) déroulement *
39-45 u.0. K-1 *
LP.{RL JRL. |RL. |RL. |RT.|RS.|RS.|S0.1S0.|S0.|UD.|¥0. |REP.|RET]
8 b c | d 8 b|aifhb ¢
* *
* * *
* * * * *
*
X * X
* *
X
* *
g = 3| 1] 2| 1] 2 2 4] 1| 1
TX 1 2
-4
L 3 1 3 1 2 2 6 1 11 7




et K-1 afin d'obtenir de l'information supplémentaire
(S.0.b) et ainsi augmenter le contenu de son espace initial
du probléme. C'est & partir de cet espace "enrichi" du pro-
hléme et en utilizant la sous-étape de la représentation
littérale du déroulement de la situation (R.L.c) pour pre-
dire l'information qui résultera de l'application de l'opé-

rateur K-1 que 1'éléve atteint le but désire.

3.5.1.5 @Grille et diagramme pour le probléme Cg,

Tableau VI.H

Lecture du Tableau VI.5

La solution du probléme Cg comportant 1l'obtention
de deux réponses est aussi un échec. Pour répondre a la
premiére guestion, l'éléve, aprés avoir rassenblé 1'informa-
tion explicite dans la donnée du probléme (R.L.a, R.L.b,
R.L.c) base sa stratégie de sélection de l'opérateur K-1 sur
le contenu de cette représentation littérale. "Je cherche
une formule gqui s'appligue a ga". Or, cette représentation
étant incompléte, le choix de cet opérateur (S.0.a) n'est
pas approprié dans le contexte du présent probléme et la

réponse obtenue n'est pas bonne.

Pour répondre A& la seconde gquestion, l'éléve essaile
de trouver une formule contenant les mémes variables gque
celles apparaissant dans son tableau des variables connues.

C'est durant la recherche d'un tel opérateur qu'il réalisge
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TABLEAU VIS

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC ¢

ELEVE 501-1 PROBLEME Cﬁ
N e e ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES | ECHEC
1-3 L.P. *
4-7 L.P. *
9 RL. d) but *
12-13 R.L. b) attributs ¥
14 L.P. *
15 RL. d)but *
17-19 S$0. K-1 a) fins et moyens b e
20 U.0. K-1 *
21 R.L. d) but *
23-24 R.L. b)attributs X
25 5.0. K-3 a) fins et moyens *
27 R.L.  ¢) déroulement *
28 R.L. b) attributs *
29-36 Uo. K-3 *
37 5.0. K-2 a) fins et moyens *
38 ug. K-2 X
40 $.0. K-4 8a) fins et moyens *
41-51 Un. K-4 X
LP. JRL. JRL.|RL.|JRL. IRT. | RS.|RS.|S0.1S0.|{S0.lUD.| ¥D.|REP.| RET.
] b c d 8 b a b ¢
*
* *
*
* * x * x
*
x *
*
* *
* X
* X X
; | 3 21 1 3 3 2
T ¥ 1 1 2 2
A
L 3 3 1 3 4 4 2| g
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gque la vitesse de 1l'objet varie avec le temps donc que
l'objet accélére. Il choisit K-3 et détermine correctement
la grandeur de cette accélération. Pour trouver la vitesse
finale de l'objet (but de la seconde questioh), l1'éleve
sélectionne 1l'opérateur K-2 en utilisant 1'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 gue l'éléve a inféré gque la valeur
d'une des variables de K-4 est celle obtenue en répondant a

la premiére guestion, ce qui est évidemment faux.

3.5.1.6 Remarques sur le comportement pour 1l'ensemble

des problémes

On peut résumer le comportement de 1l'éléve 501-1
sur 1'ensemble des cing problémes de la fagon suivante: il
lit le problame une premiére fois et essaie ensuite de trou-
ver un probléme isomorphe déja résolu sur leguel il pourrait
calguer la sclution du présent probleéeme. i cette stratégie
édchoue, l'éléve relit plusieurs fois le probléme 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'élave él;bore trés peu sur le déroulement de la situation
(R.L.c), particuliérement dans les problémes a contexte nul -
tiple. A partir du tableau des variables, 1'éléve recourt a

l1'analyse des fins et moyens pour sélectionner les opéra-
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teurs. La solution consizte & appliguer le=z opérateurs.

Cet éléve, classé au premier rang cinguiéme, n'a
réussi gu'un seul probléme, Cy4. Sa difficulté majesure =se
situe au niveau de la construction d'une représentation
adéguate de la situation. Ceci est particuliérement vrai
dans les problémes Cy, Cp et Cg ol en 1'absence d'une des-
cription pertinente du comportement du {des) objet(s) du
probléme, l'éléve, malgré un bon choix d'opérateurs, n'a pu
les appligquer correctement, puisgque sa conception de la =i-
tuation est différente de celle décrite dans le probléme.
Par rcontre, c'est aprés avoir évalué l'utilisatien de son
opérateur au moyen d'une représentation littérale du dérou-
lement de la situation (R.L.c) gu'il obtient la bonne répon-

se au probléme Cy4.
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3.6.2 Analyse du comportement de 1l'éleve 502-5

3.5.2.1 Grille et diagramme pour le probléme C1,

Tableau VII.1

Lecture du Tableau VII.1

Dans le probléme Cj, l'éléve n'effectue que les
deux premiéres sous-étapes de la représentation littérale de
la situation =oit celle de l'identification des objets
(R.L.a) et de leurs attributs (R.L.b). Cette derniére est
trés incompléte car 1'éléve omet de l'information pertinente
présentée sous forme explicite dans le texte du probléme.
C'est a partir du contenu incomplet de cette représentation
littérale gu'il choisit au moyen de l'analyse des fins et
moyens (8.0.a) l'unigue opérateur K-1 qui lui servira & ré-
soudre le probléme. L'application de cet opérateur (U0.0.)
n'esgt pas bonne étant donné gue la situation décrite par
l'éleve n'est pas compatible &4 celle requise pour résoudre

correctement le problénme.

3.5.2.2 Grille et diagramme pour le probléme Co,

Tableau VII.2




TABLEAU Vii.1

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC

1
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ELEVE 502-5 PROBLEME C‘
NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCEES EC!;EC
1-4 L.P. ¥
5-8 R.L.  a)objet *
b) attributs %
8 S0. K-1 a) fins et moyens *
10-11 uo. K-1 X
LP.|RL |RL JRL |RL |RT.]RS.|RS.| S0.{S0. |S0.|UD.|¥0.|REP.|RET,
a b c | d a bl s ]b ¢
* = X * X X
Tl 1 1 1
-0
TX 1 1 1
A
L 1 1 1 1 1 1 0




TABLEAL VI1.2

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C.Z
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ELEVE 502-5 PROELEME C
ND DE REF. DANS '
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES | ECHEC
* x
1-4 L.P. ¥
-6 R.L. a)objets *
b} attributs *
13 R.L. d) but pd
14 S0. K-1 8)finset moyens *
15-27 o, K-t e
31-43 RL. ¢) déroulement b4
‘ ABANDON
LP.IRL JRL IRL |RL. IRT.IRS.|R5.{S0.150.{S0.]U0.|Y0 |REP]|RET.
a b [ d a b 8 b c
* * # by * ¥ e
X
ABANDON X
T =] 1 1 1 1
-0
T X 1 1 1 z
—A ~
L 1 1 1 1 1 1 1 z 1




Lecture du Tableau VII.Z2

Aprés la lecture du probléme Cp, l'éléve rassem-
ble l1'information sur les objets du probléme (R.L.a) et
leurs attributs (R.L.b) en se construisant un tableau conte-
nant les diversssz variables connues. L'étape suivante con-
siste & trouver une formule gui lui permettrait de répondre
4 la premiére des deux gquestions demandées. Il choigit K-1
(S.0.a) parce gue selon son protocole, les autres formules
contiennent des vitesses initiales, finales ou moyennes et
dans le texte du probléme on ne retrouve pas de telles in-
formations. Il applique ensuite cet opérateur (U.0.) pour
trouver le temps reguis A& chague train pour se rendre &
destination. La différence de ces temps indiguera le moment
de la rencontire "parce gu'un train n'aura pas le méme temps
que 1l'autre étant donné leur vitesse différente”. L'éléve
se dit incapable de trouver une fagon de répondre a la se-
conde guestion bien gu'il ébauche une représentation par-
tielle du comportement des objets (R.L.c) ol il infére gue
la rencontre se fera plus prés d'une ville gue de 1'autre

parce gue les trains ont des vitesses différentes.

3.5.2.3 Grille et diagramme pour le probléme C3,

Tableau VII.3
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TABLEAU VIL3
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GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME CS

ELEVE S02-5 FROBLEME C <
NO DE REF. DANS N
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUC{FES EC?EC
1-4 L.P.
R.L. b)asttributs %
d) but ®
$.0. K-1 a) fins et moyens X
2-15 uo. K-1 .
F 3
LP.IRL {RL IRL IRL.IRT. |RS.|{RS.{S50./]50.|S0.JUD.|¥D0.|REP.| RET.
a b v d 8 b 8 b ¢
* < * b * b4
T=x 1 1 1.
-0
TX 1 1 i
-.A -
L 1 1 1 1 tio
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Lecture du Tableau VII.3

La solution du probleéme C3 est aus=zi un échec.
L'éleéve n'est pas en mesure de faire correctement la sous-
étape de la représentation littérale des attributs de 1'ob-
jet (R.L.b). Par exemple, il néglige complé&tement 1'infor-
mation contenue dans la phrase ol il est guestion gque la
vitesse de 1'auto est réduite de moitié. C'est avec une
représentation littérale de la situation incompléte gqu'il
choisit 1'opérateur K-1 gqui ne s'applique pas dans ce pro-

bléme.

3.5.2.4 Grille =t diagramme pour le probléme Cgq,

Tableau VII.4

Lecture du Tableau VII.4

Pour résoudre le probléme Cy4, l1'éléve passe direc-
tement de la lecture du probléme (L.P.) a la sélection d'un
opérateur en l'occurence "la régle de trois”. vIl appligue
cette reégle de fagon incorrecte en trouvant la distance
supplémentaire parcourue par le nageur le plus rapide durant
1'intervalle de temps nécessaire au nageur le plus lent pour

compléter son trajet.

W

.5.2.5 Grille et diagramme pour le probléme Cg,

Tableau VII.5




TABLEAU VI1L.4
GRILLE ET DIAGRAMIME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC 4

[
(@]
M3

ELEYE 502-5 PROBLEME C4
NO DE REF. DANS
LE FROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUE*E-ED ECZEC
1-3 L.P. *
6 S0. c¢)autres *
7-11 U0, sutres X
LPIRLIRL. IRL. IRL. IRT.|RS.|RS.| S0.|S0. {S0O.{UD.|¥0.|REP|RET.
3 b C d 3 b a b [
¥ ¥ « X
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ELEVE 502-5 PROBLEME [26
NO DE REF. DANS ‘ |
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUC*CES EC};EC
1-3 L.P. *
4 S0. K-2 &) fins et moyens ¥
? R.L. d) but *
8-9 ug. K-2 b
10 R.L. d) but *
11-13 Ugo. K-2 X
LP.JRL. JRL.IRL.JRL. IRT.|RS.]RS.]S50.1S0.]150.]UD0.]Y0. | REP.|RET|
a b c d 8 b a b ¢
*‘ *
% X pd
* x X
Tx] 1 2 1
-0
TX 2 2
_A .
L 1 2 1 2 2| 2
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Lecture du Tableau VII.S

Dans le probléme Cg comportant deux guestions,
l1'élave aprés la lecture du probléme (L.P.) s'assure du but
vigé par la premiére question (R.L.d) et sans rien écrire
passe directement &4 la sélection d'un opérateur K-2 ayant
comme variable dépendante celle mentionnée dans la guestion.
Aprés inspection des variables indépendantes (v, t et a),
il constate gque la valeur de l'accélération (a) n'est pas
connue. Il lui attribue donc une valeur particuliére, celle
de la graviteée. Ensuite, il appligue (U.0.) 1l'opérateur K-2
en ne tenant pas compte de 1'aspect vectoriel des guantités
physigues. Pour la seconde gquestion, il revient avec le
méme opérateur mais son application est non pertinente dans

ce Cas.

3.5.2.6 Remargues sur le comportement pour l'ensemble

des problémes

Les protocoles de cet éléve clasgé au dernier rang
cinguiéme de son groupe sont trés courts. Ils montrent gque
dés la lecture du probléme terminée (L.P.), 1'éléve se cons-
truit une représentation littérale gui consiste en une liste
de variables mentionnées explicitement dans le texte du pro-
bléme. Cette représentation littérale des attributs des
objets est trés souvent incompléte car l'éléve néglige de
1'information explicite. L'éléve n'a esssayé gqu'une seule

fois et sans succés de visualiser le comportement des objets
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décrits dane le texte du probléme (R.L.c). C'est avec un
egpace du probléme trés partiel qu'il passe 4 la =sélection
des opérateuré (8.0.a) en se basant gur l'information con-
tenue dans cet espace. Cette fagon de procéder a deux con-
séquences. La premiére est gue trés souvent les opérateurs
choisis ne sont pas pertinents A& la situation décrite dans
le probléme. La seconde est gue si1 les opérateurs sont
bons, ils s'appliguent A une conception de la situation qui

est différente de celle voulue dans le probléme.



3.56.3 Analyse du comportement de 1l'éléve 503-4

3.6.3.1 Grille et diagramme pour le probléme Cy,

Tableau VIII.!1

Lecture du Tableau VIII.1

Dans le probleéeme C1, cet é&léve a été capable
d'extraire de la donnée du probléme de l'information per-
tinente et de la représenter sous la forme d'une représen-
tation littérale (R.L.) comprenant les objets du probléme
({R.L.a) et une liste de certains de leurs attributs mention-
nés explicitement dans le texte (R.L.b). A l'aide de 1'opé-
rateur K-3, il calcule la valeur d'une variable dans cette
liste. A partir de cette représzentation littérale, il sé-
lectionne (S.0.b) l'opérateur K-2 contenant la variable
désirée comme variable dépendante et l'appligue & un des
objets du probléme. C'est en utilisant cet opérateur
(U.0.) gu'il réalise gu'il lui mangue une variable inde-
pendante et gue par conségquent, & ce stade de la solution,
il ne peut répondre & la guestion posée dans 1l'énoncé du
probléme. Il revient vers la représentation littérale du
déroulement de la situation (R.L.c) pour se faire une idée

de la situation, mais ne peut "visualiser" correctement le

comportement des objetz. Le reste de la sclution consiste &

essayer d'appliquer le méme opérateur K-2 en n'utilisant
strictement gue l'information contenue dans sa représen-

tation littérale des attributs des objets.
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ELEVE S503-4 PROBLEME C1
)] Png
[’2 ééﬁé&ﬁ”" ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES | ECHEC
1-4 L.P *
- R.L a) abjets *
b) attributs *
10-11 S0 K-3 b)dévelop. de connaissances *
12-14 ung. k-3 *
15-16 R.L a) objets *
b} attributs *
17-18 5.0. K-2 b) dévelop. de connaissances ¥
19-25 uo. K-2 &
27-32 R.L. ¢) dérnulement <
34-55 un. K-2 X
S56-61 RL b) attributs ¥
62 S5.0. K-2 b} dévelap. de connaissances X
63-64 ua. K-2 *
65 R.L. d) but ¥
66-69 5.0. K-2  b) dévelop. de connaisasnces *
T0-722 ua kK-3 *
73-74 3.0. K-2 b dévelop. de connsissances *
75-76 un. K-2 &
77-98 ¥.0. &
LP JRL |RL JRL |RL |RT.|RS.|RS.| S0./S0.|S0. |UD.|vD |REP]RET.
] b ¢ d ] b b c
* * * * *
¥ | % ¥ X
X X
* X X
* Xl x|
Tl 1| 2| 3 1 4 2
0
TX 1 1 41 1|1
—&
L 1 2 3 1 1 5 6 1 1 5




2.5.3.2 Grille et diagramme pour le probléme Co,

Tableau VIII.Z2

Lecture du Tableau VIII.2

Le probléme C» est un succés. Aprés s'étre cons-
truit une représentation littérale gqui a pris la forme d'un
tableau contenant les variables connues (R.L.b) et celles
désirdes (R.L.d), l'éléve sélectionne un opérateur K-2 au
moyen de l'analyse des fins et moyens (S.0.a). Le choix de
cet opérateur ne repose pas uniguement sur le contenu de =a
représentation littérale car il contient une variable gui
n'apparait paz ni dans le texte du probléme ni dans le
tableau. C'est‘é cause de la présence de cette nouvelle
variable inconnue qgue l'éléve se voit forcer de choligir une
zseconde formule K-3 pour trouver d'abord la valeur de cette
nouvelle variable. C'est dans 1l'application de l'opérateur
K-3 (U.0.) que l'éléve réalise que la valeur de cette varia-
ble supplénentaire est nulle. Il procede ensuite a l'ap-
plication de K-2 en y substituant 1'information de son ta-
bleau mais constate gque les réponses gu'il obtient ne ré-
pondent pas a l'une des gquestions posées. Suite a cette
constatation, l'éléve décide d'une autre "méthode" de solu-
tion. Il revient a la représentation littérale du dérou-
lement de la situation (R.L.c) pour décrire correctement la
dynamigue 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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GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC o

ELEVE 503-4 PROBLEME C »
I 3
?g g;goRTEoFco{i?ND ETAPES DE LA SOLUTION SUCEES EC{;EC
1-4 L.P. *
5-10 RL. a)objet ¥
b} attribut *
11-12 R.L. d) but *
13 5.0. K-2 a) fins et moyens *
14-15 50. K-3 a) fins et moyens *
16-18 un. K-3 *
19-28 uo. kK-2 X
29-35 R.L. c¢) déroulement ¥
36-39 ug. K-2 ¥
40-41 R.L. d) but *
42z S0. K-2 a) fins et moyens *
43 uo. K-2 X
44 Y0. *
48-55H uo. K-2 *
57 Y0 *
S58-61 ua. k-2 *
LP.|RL [RL |RL |RL |[RT.|RS.|RS.|S50.|S0. {S0.|UD.|Y0. | REP|RET.
a b c d & b 3 b C
¥* * * * *
* *
X
* * *
¥ ¥ Y #
X | =
* *
g 3 IR T R A T T B A 3 3 |2 ] 2
T X 3
&
L 1 1 1 1] 2 3 61212 &
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qui n'ont pas de "bons =sens". En appligquant systématique-
ment 1l'étape de la vérification des opérations (V.0.), il
découvre =ses erreurs, les corrige et obtient lez bonnes

réponses aux deux guestions.

3.5.3.3 Grille et diagramme pour le probléme C3,

Tableau VIII.3

Lecture du Tableau VIII.3

Le probléme C3 est aussi un succes. A partir de
la lecture du probléme (L.P.)}, l'éléve se construit un ta-
bleau contenant les attributs de l'objet (R.L.b) et le but
du probléme (R.L.d4d). Suite &4 l'identification de la varia-
ble désirée, il choisit les opérateurs K-2 et K-3 et les

appligue (U0.0Q.) sans comnmettre d'erreurs.

3.5.3.4 Grille et diagramme pour le probléme Cg,

Tableau VIII.4

Lecture du Tableau VIII.4

Dans le probléme C4, l1'éléve a choisi d'utiliser
la régle de trois (S.0.a) pour résoudre le probléme. Bien
gque celle-ci soit adéquate pour ce probléme, son application
(0.0.) est ici incorrecte et la réponse obtenus n'est pas

bonne.
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TABLEAL VI3
GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PRUBLEMEC3
ELEVE 503-4 FROBLEME C3
N3 DE REF. DANS '
LE PROTOCOLE > ETAPES DE LA SOLUTION E;I_ii’,;CES EEI;EC:
1-4 L.P. *
5-15% R.L a) objet *
b) attributs #
d) but *
18 S0. K-2 a)finset moyens *
19 S50. K-3 a) fins &t moyens *
20-26 up. K-3 ¥
27-32 yo. k-2 *
LP.|RL JRL. |RL. |RL |RT.|RS.{RS.|50.|S0. |50 |UD. | Y0 |REP.|RET.
a b d 3 b a b C
* * * * *
* *
‘ * *
Tl 1] 1t 1 1 2 2 1
L0
TX
A
L LI O T 1 2 2 1] 2




TABLEAU V1114

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROGBLEMEC

pot
[urs
B

4
ELEVE 503-4 FROBLEME Cd
MO DE REF. DANS \ N
LE FROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUC*CEQ EC!}EC
1-3 L.P. *
4-9 R.L. &) objets *
b) attributs *
d) but *
10 ¢) autres moyens *
11-19 un. X
LP JRL [RLIRL IRL JRT.|RS.JRS. {1 S50.1S0. {50.JUD. |VD | REP.|RET.
a b ¢ d a b a b C
* * * * * x x
T = 1 { 1 1 1
-0
TX 1 1
A
L 1 1 1 1 1 1 1 0
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(V8]

.5.3.5 Grille et diagramme pour le probleme Cg,

Tableau VIII.5

Lecture du Tableau VIII.5

Le probléme Cg comporte deux gquestions distinctes.
Le Tableau VIII.5 montre gu'avant de choisir les bons opéra-
teurs K-2 et K-3 pour répondre a la premiére gqguestion, l'é-
léve utilize adéguatement toutes les sous-étapes de la re-
présent&tion littérale ainsi que la représentation topoclo-
gique. Il commet une erreur dans l'utilisation de 1'opé-
rateur K-2 mais il peut racheter celle-ci en prenant soin de

revérifier seg calculs (V.0.).

Cet éléve a de la difficulté & répondre a4 la se-
conde guestion. Son diagramme de comportement illustré dans
le Tableau VIII.5 montre une alternance entre la représen-
tation littérale du déroulement de la situation, la repré-
sentation topologigue et l'utilisation des opérateurs avant
d'en arriver a produire une réponse gqui soit satisfaisante.
I1 obtient celle-ci en utilisant pour la seconde fois dans
ce probléme l'étape de la vérification des opérations (V.0.)
pour corriger des erreurs dans l'utilisation de 1l'opérateur

K-3.



TABLEALI VIS

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME EE»

ELEVE 503-4

FROBLEME EA6

N0 DE REF. DANS ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES | ECHEC
LE PROTOCOLE. - % Ty

1-3 L.P. *

4-5 FL. a)obietet b)atiribut ¥

o) R.T. *

7-5 RL.  b)attributs *

29-10 ¢) déroulement *

11-12 S0, K-2 a)fins et moyens *

13 S0. K-3 a) fins et moyens *

14-19 ua. K-3 *

20-23 yo. k-2 X
24-27 v.0. *

z28-34 o K-3 ¥

24-41 Ho. K-2 *

Ze partie

43-49 R.L. ¢y déroulement *

&0 S.0. opérateur impossible %
51-52 1.0, opérateur impossible b
53 RT. *

54-57 R.L. ¢} dérovlement #

58-5%9 S0. K-2 a) fins et moyens #

&0 yo K-¢ x
63-68 RT. *

69-7& U0.deRT. ®
77 RL.  d) but *

g2-86 R.L. bh)attribut X
37-90 R.L. ¢} déroulement *

1 S.0. K-3 b} dévelop. connaissances *

Q4 o, K-23 x
95-100 ¥.0. *
101-106 uo. K-3 *
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3.5.3.6 Remargques sur le comportement pour 1'ensemble

des problénes

L'élaéve 503-4 classé au gquatriéme rang cinguiéme
dans zon groupe de physique réussit 4 résoudre correctement
trois des cing problémes. Pour construire son espace du
probléme, l'éléve passe par toutes les étapes de la repré-
sentation littérale pour se faire une idée de la situation.
Sa sélection d'opérateurs, basde sur le contenu de sa repré-
sentation littérale, est généralement efficace. La diffi-
cultéd majeure gue rencontre cet éléve est dans l'utilisation
de= opérateurs. Il fait beaucoup d'erreurs mathématiques
mais sa facon méthodique de vérifier ses opérations luil

permet de corriger ses erreurs danz deuxr des cing problémes.



117

.
(G2}
.

ey

Analyse du comportement de 1'éléve 504-3

[VS]

3.5.4.1 Grille et diagramme pour le probleme C4,

Tableau T¥.1

Lecture du Tableau IX.1

Pour solutionner le probléme Cj, 1'éléve cons-
truit un tableau identifiant les ocbjets du probléme (R.L.a),
leurs attributs (R.L.b) et l'ocbjectif & atteindre (R.L.d).
C'est sur la base de ce contenu gqu'il sélectionne 1'opéra-
teur 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 1'éléve 1l'appligue a une situation dif-

farente de celle reguise par le probléme.

3.6.4.2 Grille et diagramme pour le probléme Co,

Tableau IX.2

Lecture du Tableau IX.2

Pour se représenter le probléme Cp, l'éleve uti-
lise la représentation littérale des attributs des objets
(R.L.b) et celle du but du probléme (R.L.d). Il obtient
ainsi une liste des variables connues et désirédes. Il
transforme cette représentation littérale en représentation

topologigue (R.T.). LLa sélection de 1l'opérateur K-1 (8.0.a)

suit la construction de la représentation topologigue. L'é-
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GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC,

ELEVE 504-3

PROBLEME C

:‘S S fgljﬁ'%%ﬂli?b ETAPES DE LA SOLUTION SUCE £5 EEﬁEC
x
1-32 LP *
R.L. a)objet #
b) attribut #
4-5 L.P. *
RL. &) objet *
b) attribut #
6-7 L.P. ¥
R.L. d) but *
8 L.P. #
10 R.L. d) butintermeédiaire *
11 SU0. K-3 b) dévelop. connsissances ¥
12 o K-3 *
14-16 R.L d) but #
7 S$0. K-2 b) dévelup. connaissances *
13-20 o kK-2 X
LP.IRL IRL |RL. |RL |RT.|RS.|R5.|S0.|S0.|S50.|UD.{¥0. |REF.|RET.
8 b ¢ d a b 3 b c
* * *
* * *
* *
* * * *
* ¥ ¥ y
T 4 z Z 3 e 1
L1
TX 1 1
=4
L 4l z| 2 3 2 2 1| 4
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GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT FOUR LE PROBLEMEL 5

ELEVE 504-3 PROBLEME C 5
NDQ DE REF. DANS .
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SDLUTVlDN SUCEES EC!:EC
1-5 L.P. *
RT. %
10 S0. K-1 a) fins et royens *
11-13 R.L. b)attributs *
d) buts *
14-17 bo. K-1 ¥
19-22 ¥.0. *
34-36 L.P. *
27-385 R.L. d) buts *
39-43 un. K-1 b4
ABAMNDOM
LFIRLIRL IRL IRL [RT. [R5.|RS.| 50./S0. [S0.|UD. | v0.|REP.|RET.
8 b ¢ d 8 b 8 b c
* * *
* * e ¥
¥ ¥ X £
ABANDON b
T * 2 1 2 1 1 1
g
Ep 2 2
hl':\ -~
L < 1 Z 1 1 2 1 2 2




120
lave applique successivement 1'opérateur K-1 a chacun des
objets du probléme. L'éléve réalise que cette procédure est
incorrecte dans le contexzte du présent probleéeme et ne sa-

chant pas quoi faire, il abandonne la solution.

3.5.4.3 Grille et diagramme pour le probléme Ca,

Tableau IX.3

Lecture du Tableau IX.3

L'éleéve lit une premiére fois le probléme. Ensui-
te, en relisant ligne par ligne, il extrait 1l'information
qu'il juge pertinente pour la solution du problémes et con-
signe cette information dans un tableau. Il sélectionne
ensuite l'opérateur K-3 pour trouver la valeur de la varia-
ble accélération. L'utilisation de cet opérateur est un
édcher parce gue l'éléve ne tient pas compte gue l'unité de
temps est donné en secondes alors gue celles de la vitesse
sont en km/h. Pour trouver la variable désirée (la distan-
ce), l1'éléve choisit 1l'opérateur K-2 gu'il appligue correc-
tement mais comme la valeur de la variable accélératidn est

fausse, il ='ensuit que la valeur de cette distance est

incorrecte.

3.5.4.4 Grille et diagramme pour le probléme Cg,

Tableau IX.4
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GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC 3

ELEVE S04-3 PROBLEME C <
NO DE REF. DANS .
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SU{:;CES EE};EE
1-4 L.F. *
R.L. b)attribut *
5-6 L.P. *
RL. d) but ¥
7-8 L.P. *
R.L. bjattribut *
12-15 L.P. *
16 50. K-3 b) dévelop. connaissances #
17-19 uo. K-3 b4
20-31 S0. K-2 b) dévelep. connaissance ®
uo. K-2 *
LP IRLIRLIRL IRL |RT.|RS.|RS. | 50./SD. {50.|{UD.{¥D. |REP|RET.
a b c d a | b 3 b C
* *
* *
* *
* % ¥
* * x
T x| 4 z 1 2 1
-0
TX 1 1
L4 - -
L 4 2 1 2 < 1 4
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ELEVE 504-3 PROBLEME C4
:‘E 2;50’%—2%0?.?5 ETAPES DE LA SOLUTION SUCEES ECZEC
1 L.P. ¥
R.L. @) objet *
b) attribut *
2-3 L.P. *
R.L. a)objet ¥
b) attribut ®
4-5 L.P. *
R.L. a) but #
6-8 vo. k-0 ¥
g S.0. K-1 b) dévelop. connaissances ¥
12-14 un. K-1 *
15 uo. K-0 ¥
17 ugo. K-0 ¥
13-19 uo. K-1 b4
LP.{RL.JRL |RL JRL |RT.|RS.{RS.| 50.{5.0. | 5.0. {UD.{v.0. |REP.] RET.
3 b c d a b a b ¢
* * *
* * *
* * *
* *
*
*
T 3 2 1 1 4
0 2
T 1 1
A
L 3 2| 2 1 1 S 1 6
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Lecture du Tableau IX.4

Dans le probléme Cy4, 1l'éleéeve commence par rassem-
bler en un tableau l'information au sujet des attributs des
objets (R.L.b). Ensuite, & 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-1 lui permet d'augmenter la teneur de 1'information conte-
nue dans sa représentation littérale de la situation (R.L.).
L'épisode de la solution consiste & utiliser les opérateurs
K-0 et K-1 pour combiner de l'information du tableau et

produire une réponse incorrecte.

3.5.4.5 Grille et diagramme pour le probléme Cg,

Tableau IX.5

Lecture du Tableau I¥X.5

Le seul probléme gue l‘'éléve 504-3 a réussi est
Cg. Aprés la lecture du probléme, il utilise la représen-
tation topologique (R.T.) et les sous-étapes de la représen-
tation littérale des attributs des objets (R.L.b) et du but
du probléme (R.L.d) pour se construire une liste des varia-
bles connues et désirées. Sur la base du contenu de cette
liste, ii choisit un premier opérateur K-1 mais réalise que
ce dernier est inapplicable en g'imaginant le comportement
de 1l'obijet (R.L.cj). Il refait donc une nouvelle sélection
(8.0.b) d'opérateurs appropriés & sa conception de la situa-

tion pour obtenir les réponses correctes aux deux gquestions

demandées.



GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME Ce

TABLEAU IX.D

ELEVE 504-3

PROBLEME C g

rg ggl}%%%ﬂ?f?h ETAPES DE LA SOLUTION SUC*CES ECHEC
1 L.P. ¥
RT. i
2-7 L.P. *
R.L. b)attribut *
3 R.L.  d) but *
9 L.P. ¥
R.L.  d) but *
1Q 0. K-1 a)fins et moyens %
12-13 RL. c¢) déroulement *
14 R.L. d) butintermédiaire *
15 SQ. K-3 b) dévelop. connaissances *
Uo. K-3 *
17 S0. K-2 b) dévelnp. connaiasances *
1&-21 uag. K-2 ¥
24-29 50. K-4 &) fins et moyens *
30 ug. k-4 A
31 R.L.  d) butintermédisire *
2 S.0. K-1 a) fins et moyens b
33 S0. K-2 a) fins et rmoyens *
34 Uuo. K-2 *
35-39 uo. K-4 *
LP IrL IRL IRL |RL |RT.|RS.|RS.|SD.|SD. |SO. }UD. | VD |REP|RET.
a b I d a b 8 b c
* *
* * ¥
* b
* * * *
* * *
* %
* %
* *
* *
g | 3 1 1 41 1 2| 2 4 2
T X 2 1
)
L 3 Tt 4] 1 41 2 5 2| &
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3.5.4.6 Remarque sur le comportement pour 1‘ensenble

des problémes

Pour se représenter la situation décrite dans les
problémes, cet éléve utilise la plupart du temps la sous-
édtape de la représentation littérale des attributs des ob-
jets (R.L.b) et celle du but & atteindre dans le probléme
(R.L.d). La sélection des opérateurs (S.0.) repose essen-
tiellement sur le contenu de cette représentation littérale
des attributs et est généralement bonne, seulement deux
échecs en doure sélections. C'est au niveau de 1l'applica-
tion des opéraieurs (D.0.) gue l'éléve rencontre ses dif-
ficultés. Celles-ci résultent de l'application non perti-
nente de ces opérateurs en regard de la gituation décrite

dans le probléne.



3.5.5 Analyse du comportement de 1'éléve 601-5

w

.5.6.1 Grille et diagramme pour le probléme Ci,

Tableau X.1

Lecture du Tableau X.1

Dans le probléme C3, l1'éléve rassemble sous la
forme d'une liste, 'information textuelle au sujet des at-
tributs desz objetsz (R.L.a et R.L.b). "Il choisit ensuite les
opérateurs K-3 et K-2 en fonction des é&léments contenus dans
sa représentation littérale. Pour répondre a la gquestion du
probléme, il introduit dans l'opérateur K-2 des informations
appartenant & l'un et a l'autre objet et effectue le calcul.
Sa représentation de la situation n'étant pas bonne, l'uti-

lisation de l'opérateur K-2 est non pertinente.

3.5.5.2 Grille et diagramme pour le probléme Co,

Tableau X.2

Lecture du Tableau X.2

Pour résoudre le probléme Cp, l1'élé&ve 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-
bleéme se termine par la sélection de 1l'opérateur K-1
(8§.0.a}. Sa solution consiste & appliguer cet opérateur a

chacun des objets du probléme pour répondre & la premiére



TABLEAU X.1
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GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC

ELEVE 601-5 PROBLEME C]
NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCEES EC];EC
1-4 L.P. *
5-7 R.L. a) objets *
b) attribut X
8 S.0. K-3 b) dévelop. connaissances ®
11 S.0. K-2 b) dévelop. connaissances *
12-13 uo. K-3 *
14-16 uo. K-2 X
LP.{R.L JRL JRL |RL. [RT.|RS.|RS.| S0.]S0. [S0.{UD.|V¥0.|REP.|RET,
8 b c | d a b ] b c
] * % *
* *
X X
T#]1 1 2 1
-0 .
TX 1 1 1
A
L 1 1 1 2 2 1] 2




TABLEAU X.2

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC ,
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ELEVE 601-5

PROBLEME C»
NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCEES ECI;EC
1-4 L.P. *
R.T. *
5-9 R.L. a)objet *
b) sttribut *
d) but ¥
10-11 S0. K-1 a) fins et moyens *
U0, K-1 X
12-13 ugo. k-0 X
15 uo. K-0 p S
LP.IRL IRL.|RL.|IRL. |RT.|RS.|RS.| 50.{50. |S0.]UD. | VYD |REP.|RET
a b c | d a b]alib c
* *
* * * ® x
X X
X X
Telr |1 | 4 1] 1 1
-0
TX 3 2
A
L i i 1 1 1 1 3 2 3
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guestion, ce gul ne correspond en rien A& la guestion deman-
dée. Qdant & la deuziéme guestion, il fait une hypothése

sur la valeur de la réponse sans aveir fait aucun calcul.

3.56.5.3 Grille et diagramme pour le probléme Ca,

Tableau X.3

Lecture du Tableau X.3

L'éléve n'a pas été en mesure de construire une
représentation littérale correcte des attributs de 1l'objet
du probléme (R.L.b) C3. C'est A partir de cette information
gu'il choisit un opérateur (8.0.a) non pertinent dans ce
probléme. Méme dans 1l'application de K-1, 1'éléve commet

une erreur mathématique.

3.5.5.4 Grille et diagramme pour le probléme Cy4,

Tableau X.4

Lecture du Tableau ¥X.4

L2 probléme C4 est le =seul gu'a réussi 1l'éléve.
Apres la lecture du texte (L.P.), 1'¢léve choisit de résou-
dre ce probléme en utilisant le "produit croisé" (la reégle
de trois). Cette procédure est appligquée correctement dans

le présent contexte.



TABLEAU X.3

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC 3
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ELEVE 601-5

PROBLEME C3

NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE

ETAPES DE LA SOLUTION

SUCCES | ECHEC
¥ X

1-4 L.P. *

5 R.L.  a)objet *

6-11 RL.  b)attributs X

12 R.L. d) but *

14 S.0. K-1 a) fins et moyens X

15 ugo. K-1 X

LP.IRL.IRL IRL.IRL.IRT.|RS.{RS.]S50.|S0.|50.}UD.|¥0.|REP|RET,
a b ¢ d a b a b c
# | x| x * % | X %

T =
-0

TX
A
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GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC 4
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ELEVE 601-5 PROBLEME 64

NO DE REF. DANS

LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCEES EC!;EC
1-3 L.P. ¥
4 S0. c)autres *
5-12 U0.deK-0 *

LP.IRL IRL.IRL. IRL. IRT.|RS.|RS.| S0./S0. |S0.{UD.|Y¥0. | REP.| RET,
8 b ¢ d a b 8 b c

—0
TX




3.5.6.5 Grille et diagramme pour le probléme Cg,

Tableau X.5

Lecture du Tableau X.5

La seule chose que 1l'éléve réussit dans le pro-
bléme Cg est l'identification des deux variables désirées
gui constituaient le but du probléme. Son protocole est
trés difficile a analyser car il contient beaucoup d'inco-

hérences.

3.6.5.6 Remargues sur le comportement pour 1'ensemble

des problémes

En résumé, cet éléve appartenant au dernier rang
cinguiéme de son groupe a des difficultés dés la construc-
tion de la représentation littérale de la situation. Il
ignore beaucoup d'informations explicitées dans le texte du
probléme au sujet des attributs des objets (R.L.b). Dans
aucun des cing problémes, il n'utilise la représentation
littérale du déroulement de la situation (R.L.c) pour décri-
re le comportement des objets. Il en résulte gue 1l'appli-
cation des opérateurs (U.0.) n'a été pertinente gu'en deux

occasions sur l'ensemble des cing problémes.
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GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME Cg
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ELEVE 601-5

PROBLEME Cg
NO DE REF. DANS
APES DE LA SOLUTION
LE PROTOCOLE ET SUCCES | ECHEC
-3 L.P. X
4-5 R.L. b)sttribut %
d) but *
6 S0. K-1 &) fins et moyens X
7-8 Uo. K-1 X
9-10 R.L.  b)attribut X
11-17 uo. K-1 X
LP.|RL [RL |RL |RL IRT.|RS.|RS.| s0.]s0. |s0.|uo0.|¥0.|REP.|RET
a b Cc d . ] b 8 b C
X X * X X "
X X %
T = 1
i)
TX| 1 2 1 2 2
-A
L 1 2 1 1 2 2 1
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3.5.86 Analyse du comportement de l'éléve 602-1

3.56.6.1 Grille et diagramme pour le probléme Ci,

Tableau XI.l1

Lecture du Tableau XI.1

Dang le probléme Cq1, l'él2ve commence par rassem-
bler 1'information explicite au sujet des attributs des ob-
jets du probléme (R.L.b) et des buts recherchés (R.L.d). A
partir de son tableau des données, 1l sélectionne l'opéra-
teur K-3 (S.0.b) gui lui permet d'ajouter une nouvelle va-
riable & sa liste. Ensuite, il applique & chague objet du
probléme les opérateurs K-2 et K-1 qui l'aménent a utiliser
la représentation littérale du déroulement de la situation
(R.L.c) pour décrire correctement le comportement des ob-
jets. Suite 4 cet "envisionnement" de la situation, il
appligue & nouveau les mémes opérateurs K-1 et K-2 mais a la
situation voulue par le probléme. Cet éléve réussit a ré-

soudre correctement ce probléme.

3.6.6.2 Grille et diagramme pour le probléme Cp,

Tableau XI.2

Lecture du Tableau XI.2

L'éleve obtient aussi du succeés avec le probléne
Co. Aprés avoir construit son tableau des valeurs des ob-

jets (R.L.b), il visualise le comportement des deux obijets



TABLEAU XI.1

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC 4
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ELEVE 602-1 PROBLEME C i
N R ETAPES DE LA SOLUTION SUCCES | ECHEC
1-4 L.P. ¥
5-10 R.L. 8) objets *
b) sttributs %
d) but *
11-12 S0. K-3 b) dévelop. connaissances %
13 ugo. K-3 *
14-15 S.0. K-2 b) dévelop. connsissances *
16-17 ugo. K-2 *
18 S.0. K-1 b) dévelop. connaissances *
uo. K-1 *
19 S.0. K-0 b) dévelop. connaissances ¥
21 R.L. d) butintermédiaire *
22-23 R.L. b)attribut *
¢) déroulement *
25 S0. K-2 b) dévelop. connsissances *
26 S0. K-1 b) dévelop. connaissances *
27 R.L. c¢) déroulement *
28-37 UO.K-1etK-2 *
LP.IRL IRL.|RL. |RL |RT.|RS.[RS.|S0./50.]S0.|UD.|¥0. |REP.|RET,
] b c d ] b a b
* * * * * *
* *
* *
*
*
* * *
*
* * *
] T 1 1 2 2 2 6 4 1
L0
TX
1A
L 1 1 2 2 2 6 4 1 7




TABLEAU X1.2

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC

.
w
(9)}

ELEVE 602-1 PROBLEME E2
NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCEES ECZEC
1-4 L.P. *
5-11 R.L. a) objets *
b) attributs *
d) but ¥
12-14 R.L. c¢) déroulement * ¥
15 5.0. K-1 b) dévelop. conmaissances ¥
16-22 ug. K-1 *
23-25 uo. K-t *
26 ¥.0. *
ILP.IRL IRL IRL IRL |RT. |RS.|RS.|S0./S0.|S0D.juUO.| YO REP.] RET.
a b ¢ d a b a b c
* * * *
* * * *
* * *
Tsl 11 1 1] 1 1 z1 1] 2
1 -
TX
- A
L 1 1 1] 1 1 1 21 1 2] 2
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(R.L.c) et A& partir de =za représentation littérale, il choi-
sit l'opérateur K-1 gu'il appligqgue de fagson trés méthodique

au comportement des deux objets.

3.5.6.3 Grille et diagramme pour le probléme Ca,

Tableau ¥XI.3

Lecture du Tableau XI.3

La solution du probléme C3 est incorrecte parce
gque dans un premier temps, l'éléve commet une erreur dans
les transformations deg variables apparaissant dans 1l'opé-
rateur K-3 en ne tenant pas compte des différentes gran-
deurs de la variable temps. Dans un second temps, il sé-
lectionne (de mémoire) un opérateur gui n'existe pas en
cinématique. Ces deux erreurs sont responsables de la mau-

valse réponse.

3.5.6.4 Grille et diagramme pour le probléme Cy4,

Tableau XI.4

Lecture du Tableau XI.d4

Pour résoudre le probléme C4, l'éléve commence
d'abord par ajouter de l'information nouvelle au contenu de
la représentation littérale des attributs du probléme
(R.L.b) en utilisant l'opérateur K-1. La solution du pro-
bléme n'est pas bonne parce gue l'éléve fait une fausse in-
férence quant 4 l'information gue produira 1l’emploi de 1'o-

pérateur K-1 sur cette nouvelle information.



TABLEAU X1.3

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT FOUR LE PROBLEMEC 5

ELEVE 602-1 PROBLEME C3
MO DE REF. DANS
ETAPES DE LA SOLUTION S
LE PROTOCOLE SUCLES | ECHEC
1-4 L.P. *
5-9 R.L. a)objet *
b) attribut *
d) but *
10 5.0. K-3 b} dévelop. connaiasances *
11-13 ug. K-3 X
14 5.0. nonadmissible b) dévelop. connaiss. X
15 u.g. *
LP.IRL IRL IRL. |RL. |RT.|RS.|RS.|50.{S0.{S0. U0 |¥0 |REP|RET,
] b C d a b | b c
* * * * * ;(:
b4 * x
Tl 1| 1] 1 1 1 1
=i
TX 1 1 1
4
L 1 1 1 1 2 2 1 1
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TABLEAU X1.4
GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC 4

ELEVE 602-1 PROBLEME C4
MO DE REF. DANS ~ _
LE PROTOCOLE ETAPES DE L& SOLUTION SUC;:ES ECQEC
1-3 LP.,RLa,RLb *
4 S0. K-1 b} dévelop. connaissances *
5-11 o, K-1 *
12 5.0. K-0 b) dévelop. connaissances *
uQ. K-0 * )
13-14 uo. K-1 &

LPIRLIRL IRLIRL IRT. IRS.|RS.{S0.[50. |50, U0 | ¥0 | REPRET.
a b = d 3 b a b c
- k3 * - =
- *
A R
T = 1 1 i 2 Z
._..c;
TX 1 1
A
L 1 1 1 2 3 1 z2




3.5.6.5 Grille et diagramme pour le probléme Cg,
Tableau XI.5
TABLEAU X1.5
GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME 86
ELEVE 602-1 PROBLEME C ¢
NO DE REF. DANS ‘
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCEES EC!;EC
1-3 L.P. *
4-6 R.L. 8)objet *
b) attributs *
d) but *
7-8 R.L. ¢) déroulement *
10-11 50. K-3 b) développement connaissances z
12-13 uo. K-3 *
14 $0. K-2 b) développement connaissances *
15-17 ugo. K-2 b4
19-20 R.L. ¢) déroulement *
22-25 R.L. b) attribut X
26-27 R.T. X
28 R.L. b) attribut *
29 R.L. b) attribut b 4
30-32 R.L. b) attribut . *
33-35 R.L. b) attribut X
LP.IRL.JRL.|RL. IRL.JRT.|RS.|RS.] 5.0.|150. {S0. |UD.]¥.D.|REP.] RET,
8 b c d a b 8 b ¢
* * * *
* * *
* b4 X
*
X X
*
b s
*
X X
Tl 1| V| 3] 2] 1 2 1
-0
TX 3 1 1 2
—A
L 1 1 6 2 1 1 2 2 2 8

140
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Lecture du Tableau ¥I.5

Le probléme Cg n'est pas réussi.‘ D'abord, l'éléve
commet une erreur mathématigque dang l'utilisation de 1'opé-
rateur K-2 entrainant ainsi une mauvaise réponse a la pre-
miére question. Dans la seconde partie de la solution,
l1'éléve commence par se représenter de fagon dynamigque le
mouvement de l'objet (R.L.c). A partir de cette représen-
tation, i1l fait une fausse hypothése gquant a la valeur d'un
des attributs de l'objet (R.L.b). Il essaie d'utiiiser la
représentation topologigque (R.T.) pour trouver la valeur de
cette variable mais sans succés. Le reste de la solution
consiste a4 émettre des hypothéses sur la valeur de la

variable désirée mais cette démarche s'avére inutile.

3.5.6.6 Remargues sur le comportement pour 1'ensemble

des problemes

Cet &léve classé au premier rang cinguiéme réussit
les probleémes C; et Cp aprés avoir utilisé toutes les étapes
de la représentation littérale de la situation (R.L.). Dans
les autres problémes, les insuccés sont dus soit a des er-
reurs mathématigques, c'est le cas du probléme C3 pour 1l'uti-
lisation de l'opérateur K-3 et du probléme Cg avec 1l'opéra-
teur K-1, soit & une application non pertinente de l'opéra-

teur K-2 pour le probléme Cy4.
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3.5.7 Analyse du comportement de l'éléve 603-5

3.6.7.1 Grille et diagramme pour le probléme Cq,

Tableau XII.1

Lecture du Tableau ¥XII.1

Pour se représenter le probléme Cy, 1'éléve n'uti-
lise gue les sous-étapes de la représentation littérale des
objets (R.L.a) et de leurs attributs (R.L.b). Cette dernié-
re ezt trés incompléte. Ensuite, il passe & la sélection des
opérateurs K-3 et K-2. Ce dernier est appligué 3 une situa-
tion différente de celle demandée dans la guestion du pro-

bléme.

3.5.7.2 Grille et diagramme pour le probléme Co,

Tableau XI1I1.2

Lecture du Tableau ¥XII.2

L'éléve abandonne la solution du probléme Cp

aprés avoir fait la liste des attributs des objets (R.L.b}).

3.5.7.3 Grille et diagramme pour le probléme Ca,

Tableau XII.3

Lecture du Tableau XII.3

L'éleve ne réussit pas le probléme C3. Le Tableau

XII.3 indique, gu'aprés la lecture du probléme, l1'éléve em-



TABLEAU X111
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GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC i

ELEVE 603-5 FROBLEME C1
MO DE REF. DANS |
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUF;CES ECI;EC
1-4 L.P. *
5-9 R.L. &) objet *
b} attributs X
19 5.0. K-3 b) dévelop. connaissances *
20-22 un0. K-3 *
23 5.0. K-2 b) dévelop. connaissances *
24-26 uo. K-2 X
LP.|RL. JRL |RL |RL.|IRT.|RS.|RS.|50.{50.|S0.|U0.|vY0.|REP|RET.
8 b ¢ d 3 b a b c
* * be * *
* b'd X
Tl 1 1 2 1
L0
TX 1 1 1
—A
L 1 1 1 2 z 1 1




TABLEAU X11.2

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC 5

bt
1N
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ELEVE 603-5 PROBLEME 02
NO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SU{';CES gcggc
1-4 L.P. *
5-7 R.L. 8)objet *
b) attributs *
ABANDON
LP.IRL.JRL. |RL.JRL |RT. {RS.|RS.150.|50.15S0. jUD.]Y0. |REP|RET
a b d 8 b a b c
* * *
ABANDON
Ts 1 1 1
-0
TX 2
~A
L 1 1y 1 2| 0O




GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC 3

TABLEAU X11.3

1456

ELEVE 603-5 PROBLEME C3
{._‘E ESDBFEE.G?.AENS ETAPES DE LA SOLUTION SU{;CES ECHEC
1-4 L.P. *
5-8 R.L. b)attributs
11 R.L. b)sttributs *
12 50. K-3 b) dévelop. connaissances *
13-16 uo. K-3 b4
17 5.0. K-2 b) dévelop. connaissances *
18 uo. K-2 b4
19 ¥.0. *
20-23 ugo. k-0 *
24-25 S.0. K-1 b) dévelop. connaissances ¥
26 u0. K-1 *
LP. IRL IRL. IRL. IRL. IRT.|RS.|RS.| S0.{50. |S0.|UD.|¥D. |REP|RET.
a b c d a b ] b c
* x
% * X
* 'Y 3
*
b4 * X
T=] 1
L0 ! 2 1
T X 1 1 2 1
A
L 1 2 3 4| 1] 1] 4




ploie la représentation litteérale des attributs des objets.
Suite A la construction de sa liste de variables, il sélec-
tionne les opérateurs K-3 et K-2 qu'il applique de fagon
incorrecte en rnie tenant pas compte des grandeurs des dif-
férentes unités et de 1l'aspect vectoriel des guantites
physigques. Aprés l'application de ces opérateurs, 1l est
insatisfait de sa réponse. Il choisit 1l'opérateur K-1 gui

ezt non pertinent dans ce probléme et décide de l'appligquer.

3.5.7.4 Grille et diagramme pour le probleéems Cy,

Tableau XII.4

Lecture du Tabléau XIT.4

Dans le probléme Cy4 l'éléve, aprés avoir fait la
liste des variables décrivant le comportement des deuxr ob-
jets (R.L.a, R.L.b), recourt & l'opérateur K-1 pour augmen-
ter le contenu de sa liste. Enzuite, 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-1 et K-0 pour produire une réponse incorrecte.

3.5.7.5 Grille et diagramme pour le probléme Cg,

Tableau XII.5

Lecture du Tableau XII.5

Pour répondre a4 la premiére question posée dans le

probléme Cg, l'éléve choisit un opérateur, K-1, gqui ne s'ap-
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TABLEAU X11.4

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC 4

ELEVE 603-5 PROBLEMEC,4
r_‘g E;;—%EDT:NS ETAPES DE LA SOLUTION SUCEES EC};(EC
1-3 L.P. *
4-13 R.L. a) objets *
b) attributs *
d) buts intermédiaires *
., 14 S0. K-1 b} dévelop. connaissances *
15-18 v.o. K-1 *
25 S0. K-5 b) dévelop. connaissances X
26-27 u.o. K-5 *
29 S0. K-0 b) dévelop. connaissances X
30 ug. K-o *
35 S0. K-1 b) dévelop. connaissances *
36-41 va. K-1 X
42-43 uo. K-0 A
LP. IRL IRL |RL |RL. |RT.|RS.|RS.| S0.{SD. |50. |UD.| Y0 | REP]RET.
a b ¢ d a b a b c
* * * * * *
% *
X *
* X
X X
T=| 1 1 1 1 2 3
-0
TX 2 2 1
—4&
L 1 1 1 1 4 5 1 4




TABLEAU XI1.5

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC g

S
['=N
[ue]

ELEVE 603-5 PROBLEME CE;
ND DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SU%CES ‘ECQEC
1-3 L.P. *
4 R.L. b)sttributs X
S R.L. d) but *
S0. K-1 b) dévelop. connsissances X
6 ug. K-1 *
7 R.L. d) but *
8 R.L. b)attributs *
11 S0. K-3 a) fins et moyens *
18 S50. K-2 a) fins et moyens *
19 ug. K-2 pd
20-23 Uo. K-3 b4
LP. |RL IRL |RL IRL |RT.|RS.|RS.|50.|50. |S0.|UD.|¥0. |REP|RET.
a b c d a b a b C
*
* *
* X
X X
T#| g 1 2 2 1
—0
T X 1 1 2 2
—A
L 1 2 2 2 1 3 2 4




pligque pas & la situation présente. Dans le cas de la se-
conde gquestion, sa premiére décision est de trouver un
opérateur K-3 contenant la variable mentionnée dans cette
gquestion. Constatant gue dans 1'opérateur K-3 il mangue une
variable indépendante, l1'éléve choisit un autre opérateur
K-2 qui lui permet de trouver la valeur de cette variable
indépendante. I1 revient appliguer K-3 mais fait une erreur
en ne respectant pas 1l'aspect vectoriel des quantités physi-

gques de K-3.

3.5.7.6 Remarques sur le comportement pour 1'ensemble

des problémes

Cet éléve a échoué tous les problémes. Il n'uti-
lizse gque des étapes de la représentation littérale & l'ex-
ception de la représentation littérale du déroulement de la
situation. Il a des difficultés A identifier correctement

les attributs des objets dans les problémes (R.L.b). A

17

cette sous-étape, on retrouve trois échecs en sept utilisa-
tions. La sélection des opérateurs (S.0.) et leur utilisa-

tion (U.0.) sont trés souvent mal exécutées.



3.5.8 Analysze du comportement de l1'éléve 604-1

3.5.8.1 Grille et diagramme pour le probléme Ci,

Tableau XIII.1

Lecture du Tableau XIII.1

Cet éléve réussit le probléme Cj3. Pour y parve-
nir, l1'éléve se construit un tableau contenant les diffe-
rents attributs des objets (R.L.b) mentionnés dans le pro-
blieme. A l'aide des opérateurs K-3 et K-1, 1'éléve ajoute
de l'information supplémentaire & ce tableau. L'étape
suivante consiste a décrire le comportement des deux objets.
Une fois cette représentation littérale du déroulement de la
situation (R.L.c) construite, l'éléve utilise correctement

les opérateurs K-1 et K-2 pour obtenir la bonne réponse.

3.5.8.2 Grille et diagramme pour le probléme Co,

Tableau XIII.2

Lecture du Tableau ¥III.2

LLa solution du probléme C, est trés originale.
L'éléve utilise une représentation topologique (R.T.) pour
générer de 1l'information au sujet du comportement des deux
objets (R.L.c). Une fois cette information acguise, l1'é&léve
appligque les ocopérateurs K-0 et K-1 pour répondre aux deux

questions dans l'ordre o0 elles sont posées.

150



TABLEAU X1
GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT FOUR LE PR

OBLEMEC

Ly

[
(8]

s

ELEVE 604-1

FROBLEME C

{‘? ggg@%ﬁi"ﬁ ETAPES DE L& SOLUTION SUCCES | ECHEC
1-4 L.F. ¥
R.L. a}objets %
b) attributs %
6-7 S.0. K-3 b) dévelop. connaissances *
g-9 uao K-3 *
10-11 R.L. a)objets *
b} attributs *
12 R.L. d) butsintermédiaires *
14 5.0. K-1 b) dévelop. connaissances *
15 uo. K-1 ‘ #
16 R.L. o) déroulement
17 R.L. bjyattribut *
13 R.L. d) buts interrmédiaires %
zn-2z R.L. c}déroulement *
23 S.0. K-1 b} dévelop. connaissances *
24-25 5.0, K-2 b} dévelop. connaissances *
26-27 Ug. K-1etk-2 %
28 R.L. b} attribut *
29-37 Un. K-1etkK-2 %
39-43 uo. k-2 *
LPIRL |RL |RL |RL |RT.|{RS.|RS.| 50|50 |50 JUD.|Y¥0. |REP]RET.
S b c d 4 b a b 8
* ® * * *
Fe
* *
* *
* *
* *
T = 1 20 41 1] 2 4 g 1
._.D
TX 1
- -
Lotz 4] 2] 2 4 5 U




TABLEAU X111.2

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC

[e,
o

ELEVE 604-1 PROBLEME C 2
:‘g géﬂi%%[ﬁ”s ETAPES DE LA SOLUTION SU&CES ECEI{EC
-4 L.P. *
5 R.L. &
6 uo. K-1 A
11 5.0. K-0 b)) dévelop. connaissances *
12-13 R.L. a)objets *
b) attributs *
14 u.0. K-0 . *
15 R.L. c¢) déroulerent #
16 R.L. b)attribut X
17 RT. *
18-23 R.L. c)déroulement *
24-28 U0. de R.T. *
31 R.L. d) but *
32 50. K-1 b) dévelop. connaissances *
33-35 uon. K-1 ¥
LP.IRL IRL. IRL |RL. |RT.|RS.|RS.|50.{S5.0. S0.1U0. | ¥0. | REP.|RET.
a b c d a b a b c
* ¥ ®
*
* * *
*
¥ *
* * *
* * * *
T#}| 1 i 1 z 1 i Z 3 Z
(1
TX i 1 1
K
L 1 1 2 z| 2 1 4 4 2 6
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o

.8.3 Grille et diagramme pour le probléme Cig,

Tableau XIII.3

TABLEAU X113

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEME C 3

ELEVE 604-1 PROBLEME C3
MO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCEES EC!;!(EC
1-4 L.P. *
5-6 R.L. b) attributs %
7 S.0. K-3 b) dévelop. connaissances ¥
(5] upn. K-3 *
9 5.0. K-2 b) dévelop. connaissances *
10-16 uo. K-2 X

tp [rRLIRL |RL |RL |[RT. |RS.|RS.|S0.|SO. |SO.|UD.|¥O REP.| RET.

a b t d a b a b C
* * * *
* X %
1 i 2 1
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Lecture du Tableau XIII.3

Aprés la lecture du probléme, l'éléve se construit
d'abord un tableau contenant les différentes valeurs (de
l'objet) mentionnées explicitement dans le texte. Ensuite,
il "traduit" l'eupression "la vitesse de 1'auto est réduite
de moitié” sous une forme guantitative. A partir de cette
information "augmentée", il introduit une nouvelle variable
(la variable vitesse) qui compléte 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'obtenir de l'information supplémentaire (1l1'accéléra-
tion) & partir de celle déja existante. Il combine cette
information nouvelle & .celle accumulée précédemment pour
choisir un second opérateur (K-2) n'ayant gu'une seule
variable dépendante (variable inconnue). Cette variable
correspond 4 celle mentionnée dans la question du problénme.
I1 solutionne cette équation et si sa réponse n'est pas
bonne, c'est 4 cause d'une erreur de signe dans l'utilisa-

tion de 1l'opérateur.

3.5.8.4 Grille et diagramme pour le probléme Cy4,

Tableau XIII.d

Lecture du Tableau XIII.4

Aprés une lecture correcte du probléme (L.P.),
l1'éléve se fixe comme premier objectif (intermédiaire)

d'augmenter son information sur le comportement des objets



TABLEAU X111 4

GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC 4

o

ELEVE 604-1 FROBLEME C4
{'_lg ggogr‘g;n?éﬂs ETAPES DE LA SOLUTION SUC;:ES EC l)'l{EC
1-3 L.P. *
4 R.L. d) but intermédiaire *
g R.L. &) objet *
b) attribut *
6-7 ug. k-0 *
8 S0. K-1 b) dévelop. connaissances *
9-10 ua. K-1 *
11-13 R.L. &) objet *
b) attribut *
14-1% ugo. K-1 *
16 5.0. K-0 b) dévelop. connaissances *
1?7-18 ug. K-0 *
19 50. K-0 #
20 uo. K-g *
21 R.L. d) but finsl *
22 S.0. K-1 b) dévelop. connaissances *
23-26 ug. K-1 b
LP.IRL IRL IRL. [RL. |RT.|RS.|RS.|50.|{50. |S0.{UD.|¥0 |REP|RET.
a b c d a b a b c
* *
* * *
* *
* * *
* *
* *
* * X X
T*{ 1 2| 2 2 4 5
—{
X ! ’
A
L 1 2| 2 z 4 £ 1] &




156

du probléme (trouver la vitesse des nageurs). Pour attein-

dre cet obijectif, l'éléve réunit 1l'information présentée
explicitement dans un tableau (R.L.a, R.L.b) et transforme
certains éléments de cette information sous une forme qu'il
juge plus commode (U.0. de K-0). Avec cette information, il
procéde vers le but intermédiaire en choisissant et en uti-
lisant correctement 1l'opérateur K-1. C'est dans une seaconde
application de l'opérateur K-1 que 1l'éléve commeil une erreur

en remplagant la variable vitesse dans cet opérateur par la

variable variation de vitesse.

3.5.8.5 Grille et diagramme pour le probléme Cg,

Tableau XIII.5

Lecture du Tableau XIII.5

Suite &4 une lecture sans difficulté du texte du
probléme (R.L.), l'éléve décide de répondre a la prenmiére
question. Pour ce faire, il recueille l'information perti-
nente explicite dans la donnée de ce probléme 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 appligue
l'opérateur K-3 pour augmenter l'information au sujet du
comportement de 1l'objet. Pour atteindre le but fixé, l1'élé-
ve choisit un mauvails opérateur, mais une faute dans 1'ap-
plication de cet opérateur lui permet d'obtenir une bonne
réponse & cette guestion. Pour répondre a la seconde gues-

tion, l1'&léve "traduit" l'expression "3 secondes apres son



GRILLE ET DIAGRAMME DE COMPORTEMENT POUR LE PROBLEMEC ¢

TABLEAU XIS

=
m
~J

ELEVE 604-1 PROBLEME C ¢
NQO DE REF. DANS
LE PROTOCOLE ETAPES DE LA SOLUTION SUCfES EC};EC
1-3 L.P. ¥
4 RL. d) but *
5-6 R.L. a)objet *
b) attributs . *
7-6& S.0. K-3 b) dévelop. connaissances ¥
9 uo. K-3 *
10 S0. K-2 b} dévelop. connaissances X
11-12 ua. K-2 X
13-15 R.L. ) attributs ¥
16 R.L. d) but *
17 S0. K-3 b) dévelop. connaissances ¥
18-21 Ug. K-3 *
LP.{RL IRL |RL |RL |RT.|RS.|RS5.150.]S0.|50.{U0.|¥0.|{REP|RET.
a b c d a b a b c
* | *
* * * *
% % *
* * * * *
T=*] 1 1 Z 2 2 2z 2
—0
TX 1 i
A
L 1 i 2 2 3 3 21 3




départ du basz du plan” par une saconde aprés zon arrédt en
haut du plan. Par la suite, il choisit et appligque & nou-

veau et ce correctement 1'opérateur K-3.

3.5.8.6 Remargues sur le comportement pour 1'ensemble

des problémes

Cet &léve obtient c¢ing bonnes réponses sur sept en
incluant celle obtenue par chance dans le probléme Cg. Sa
sélection d'opérateurs (5.0.) est trés efficace parce que sa
représentation du probléme est généralement adéquate. Il
arrive également & appliguer correctement les opérateurs

choisgis.

3.6 Résumé du chapitre

Dans le présent chapitre, nous avons décrit la
fagon de numéroter les protocoles, le contenu de la grille
d'analyse utilisée pour identifier les comportements ainsi
que la forme du diagramme illustrant ces comportements. A
l'aide de cette grille et du diagramme, nous venons de faire
l'analyse du conmportement de chacun des éléves pour les cing
problémes. Dans le chapitre suivant, nous allons conparer
le comportement des éléves pour chacun des probl2mes afin de
faire ressortir les difficultés rencontrées par les éléves
selon gu'ils sont classés fortzs, moyens ou faibles et selon

qu'ils ont réussi ou non le problénme.
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Le but de la présente étude étant d'identifier les
difficultés reliées a la résolution de problémes de physigue
au niveau de la cinguiéme année du secondaire, nousg allong
“dang ce chapitre, comparer les cheminements des élaves qui
ont réussi ou échoué la solution des problémes afin d'y

déceler les comportements reliés 4 la réussite ou & 1l'échec.

Une seconde synthése examinera les comportementsz des
éleves reconnug comme "forts" par rapport a ceux des éleéeves
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 probléme gue de la sélection des opérateurs et si les
difficultés rencontrées durant la solution d'un probléme

sont les mémes pour chacune des catégories d'éleéeves.

4.1 Analyse comparée des cheminements des éléves

zelon qu'ils ont réussi ou échoué chacun des

problémes

Dans cette section, une description du contenu de
chacun des problémes est présentée, suivie d'une comparai-
son entre leg cheminements employés par les éléves pour
résoudre les problémes. Cette comparaison devrait permet-
tre de faire ressortir les comportements caractéristigues

d'une bonne ou d'une mauvailse procédure de solution.
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Un diagramme, pour chacun des problémes, regroupera
la suite des comportements de solution selon gue le problémnme
a été réussi ou non. Ce diagramme détaillera les étapes et
sous-&tapes par lesquelles un éléve est passé pour solution-
ner le probléme et le nombre de fois ou il a utilisé celles-
ci, avec ou sans succés. Ces diagrammes permettent une
lecture des différences entre les procédures de solutions

employées gquand le probléme est réussi ou échoué.

4.1.1 Les succés et les échecs au probléme C4

Le probléme Cj appartient a la catégorie des proble-
mes & contexte multiple. Dans ce probléme, il est guestion
d'un camion en mouvement uniforme et d'une auto initialement
au repos. A l'ingtant initial tg, les deux véhicules se
trouvent cdte & cdte. Par la suite, ils se déplacent sur
deg trajectoires paralleles, l'auto en accélérant et le
camion en gardant sa vitessze uniforme. Le texte spécifie la
grandeur de la vitesse du camion ainsi que le temps requis
par l'auto pour rouler a4 la méme vitesse gue le camion. La
question demande de trouver la distance gue devra franchir

l'auto afin de rejoindre le camion.

Le cheminement suivi par les éléves pour résoudre ce
probléme se trouve illustré dans le tableau XIV. A l'examan
de ce tableau, nous constatons gue sesulement deux éléves ont
rédussi A résoudre le probléme correctement. La raison du

succes de ces deux éléves provient du fait gu'ils sont les
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seuls & avoir énoncé gue pour un intervalle de temps donné,
gui sera le méme pour l'auto et le camion, les deux véhicu-
les effectueront un déplacement identigue. Cette procédure
correspond &4 la consgtruction d'une représentation littérale
du déroulement de la situation (R.L.c) dans le modéle syn-
thése. L'emploi de cette représentation leur a permis d'in-
férer les caractéristiques communes aux comportements des
deux véhiculeg et d'utiliser ces dites caractéeristiques pour
construire une représentation mathématigque de la situation
ayant la forme suivante: di = dp ol di et dp représentent
les déplacements de 1'auto et du camion, et ty = to l'inter-
valle de temps nécessaire & chagque véhicule pour se rencon-
trer a4 nouveau. Poﬁr évaluer la valeur de d1, dp et t, ces
¢léves ont choisi les opérateurs a = (vg - vi)/t (K-3), d1 =
1/2 at? (K-2) et do = vt (K-1) sur la base des informations
mentionnant que l'auto accalére et gue le camion roule a
vitezse constante. Une premiére éguation 1/2 at?2 = vt leur
a permis de trouver le moment de la rencontre t. Ensuite,

la valeur de la variable est substituée dans K-1 ou K-2.
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Dang le cas des éléves qui ont échoué au probléme,
on constate qu'aucun n'est parvenu a prédire gue 1'auto et
le camion se déplaceront sur une distance identigque dans un
méme intervalle de tenmpsz. La sesule conclusgion erronée &
laguelle sont parvenus certains éléves est gue l'auto aura
rejoint le camion lorsgue la vitesse des deux véhicules sera
identique. Cette interprétation de la situation a conduit
les éléves & ignorer le mouvement du camion et & ne sélec-
tionner gue des opérateurs décrivant le mouvenent de l'autp.
La sélection de ces opérateurs K-? et K-3 a été faite, comme
dans le cas des éléves gui ont réussi, sur la base de l'in-

3

formation mentionnant gue 1'auto accélére. Un seul éléve
502-5 a utilisé l'opérateur 4 = vt (K-1) pour calculer le
déplacement de 1'auto. Dans son protocole, il justifie la
raison de son choix en disant gue dans le texte du probléme,
il n'est pas fait mention ni de vitesse finale, ni de vites-
ge initiale, ni de vitesse moyenne, ce gqul élimine les opé-

rateurs d = vit + 1/2 at?, sz = vp? + 2ad et d = vnpt.

En conclusion, la différence entre le succés et
1'échec au probléme Cj1, réside au niveau de la construc-
tion de la représentation du probléme. Les éléves gui ont
réussi ont été les seuls & pouvoir identifier les caracte-

ristiques communes aux deux objets du probléme.



4.1.2 Les succeés et les échecs au probléme C»o

Le probléme Co, dont la cote de difficulté se situe
a4 30/50, est auzsi un probléme & contexte multiple. Le
texte du probléme décrit le mouvement de deux trains gqui
partent simultanément de Montréal et Toronto pour se diriger
vers la ville opposée en roulant a vitesse constante. La
grandeur de la vitesse des trains et la distance entre les
deux villes =zont mentionndes dans le texte. On demande a
l1'éléve de trouver l'endroit et le moment ol les trains se

croiseront.

Le tableau XV indique les étapes du modéle synthése
que les éléves ont suivies pour résoudre ce probléme. Trois
églaves ont répondu correctement aux deux guestions posées.
Ces trois éléves ont été capables de visuvaliser gue dansg un
méme intervalle de temps, chague train accomplira un trajet
différent a cause de leur vitesse différente et gque la somme
de ces trajets éguivaudra a la distance entre les deux vil-
les. Ce sont ces trois inférences gui ont permis a ces élé-
ves de construire 1'équation dy + dz = d¢ ou djp et dp FEPFé"
zentent la distance respective des trains pour un intervalle
de temps t, et dt est la distance entre les deux villes.
Pour évaluer la valeur de di et dp, les éléves 503-4 et
602-1 ont choigi l'approche mathématigque en =zélectionnant
l'opérateur d = vt. L'application de celui-ci leur a permis
de trouver en premier lieu le moment de la rencontre et

ensuite 1'endroit. Il nous faut mentionner ici que l'éléve



503-4 s'est trompé dans l'utilisation de 1'opérateur d = vt
a cause de mauvailses transformations dans les unités des
variables de la distance et de la vitesse. Cependant, il a
réalisé gue ses réponses n'avaient pas de sens en regard de
1'information présentée dans le texte du probléne. Il est
retourné vérifier ses opérations pour découvrir la cause de
ses erreurs. Cette procédure, associée a la vérification
des opérations (V.0.) lui a permis de réussir le probléeme

Co.
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Le comportement de 1l'éléave 604-1 différe gquelque peu
des deux autres éléves gui ont réussi 4 résoudre le proble-
ne . Sa procédure repose sur l'hypotheése voulant "gu'on peut
faire le rapport des vitesses" vi/vp pour trouver 1l'endroit
ol leg trains se croiseront. Selon ga propre expression, ce
rapport veut dire gque "pendant que le train gqui part de
Toronto parcourt trois unités, celui de Montréal parcourt
gquatre unités®. A partir de cette représentation littérale
du comportement des trains, l'éléve s'est construit un
dezsin (deux voies ferrées) &4 l'aide duquel il est parvenu a
déterminer qgue la distance totale, d4, 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, l1'éléve a choisi d = vt.

Les éléves gui ont échoué au probléme Cp ont émis
1'hypothése gue le temps de rencontre des deux trains ne
sera pas le méme puisque ces derniers roulent & des vitesses
différentes. Ces éléves n'ont pas tenu compte de 1'informa-
tion indiguant que les trains partent simultanément de Mon-
tréal et Toronto. D'ailleurs, un éléve a déclaré que cette
information ne lui disait "pas grand chosge". Cette inféren-
ce gur la non simultanéité de la rencontre expliguerait
peut-é&tre la procédure employée par ces éléves. Ils ont
cherché le temps pris par chagque train pour =e réndre &
destination en utilisant l'opérateur d = vt puisgue les

trains se déplacent & vitesse constante. Ensuite, le moment
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de la rencontre a été calouleé en trouvant la différence
entre les temps reguis pour se rendre & destination. La
majorité de cesg éléves ze sont déclarés incapables de trou-
ver le lieu de la rencontre. Seul l'&leve £01-5 a trouveé
cet endroit en soustrayant de la distance entre les deux
villes la vitesse du train de Toronto parce que "celui-ci
roulant moing vite, la rencontre se fera plus prées de

Toronto".

En conclusion, les éléves gui ont résolu le probléme

Cp ont été ceux gui ont pu ajouter a la description initiale
®

de la situation le fait que le temps de rencontre était la

caractéristique commune aux deux trains et gue la sonme de

leur déplacement représentait la distance les séparant au

départ.

4.1.3 Les guccés et écheo

2

au probléme C»a

Le probléme C3 est A& contexte unigue. On y décrit
le comportement d'une auto qui freine afin de réduire =za
vitesse de moitié. Le texte indigue la vitesse initiale de
l1'auto en km/h et le temps de freinage en secondes. La
guestion demande de trouver la distance de freinage. Ce
probléme s'est vu accorder la cote de difficulté 24/50 par
les juges. Le Tableau XVI indigue les étapes du modéle

utilisées par les éléves.

169



Malgré le faible niveau de difficulté de ce proble-
me, un seul #léve a obtenu la bonne réponse. Sa démarche a
consisté a transformer les km/h en m/s avant méme de choisir
les opérateurs lui permettant de résoudre le probléme. Une
fois cette opération terminée et sur la base de l'informa-

tion mentionnant que la vitesse de 1'auto diminue, l'eéléve a

1

sélectionné a A v/ ot pour trouver l'accélération du

véhicule et d = vit + 1/2 at? pour évaluer la distance.

Pour les sept autres éléves gui n'ont pu fournir la

bonne réponse, les causes de leurs difficultés sont diver-

ses. L'éléve 604-1 a une procédure comparable a 503-4. Sa -

gseule erreur est d'avoir oublié le signe négatif de 1l'accé-
lération lors de la transcription sur sa feuille de travail
des résultats de l'application de l'opérateur K-2. Les six
autres éleves ont tous rencontré des difficultés soit dans
l'application des opérateurs pertinents, soit dans la sélec-
tion des Dpéréteurs. Certaing éléves ont choisi de bonsg
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 gque le temps est en secondes.
Cette erreur peut s'expliguer de la fagon suivante: lorsgue
les éléves substituent dans les opérateurs la valeur des
différentes variables, ils le font en n'inscrivant pas les
unités des grandeurs physigues. Par exemnple, beaucoup
d'éléves ont écrit sur leur fesuille de calcul 1'équation

gsuivante: a = (54-108) § 4s = -13,5 m/s2. On notera gue

170



s
~J
Pt

les unités km/h, devant acccocmpagner lesz valsurs 54 et 108,

2}

sont absentes. En obtenant la vaieur de -13,5 m/sz, les
éléves ont (peut-étre inconsciemment) transformé km/h
directement en m/s. Cette méme erreur de procédure s'est
répétée avec l'opérateur K-2 ocu K-4. Ainsi, un éléve a
trouvé que la distance de freinage était de 324 métres. Les
élaves HC2-1 et 603-5, en plus d'avoir commis les mémes
erreurs dans le calcul de l'accélération, n'ont pas utilisé
de bons opérateurs pour évaluer la distance de freinage.
L'élave 602-1 a sélectionné de mémoire l'opérateur 4 = at
gqui n'existe pas en cinématigque. Le comPortement de l'éléave
6503-5 ezt plus difficile a4 expliguer. Il choisit 1'opéra-
teur d = vit + 1/2 atz, transpose les wvaleurs dans les dif-
férentes variables et réalise que vi est en km/h et t en
secondes. Il prétend que ce n'est pas ¢a gqu'il aurait 4da
faire. Il choisit alors d = vt, transforme correctement 108
km/h en 230 m/s et calcule le déplacement de 1'auto. Finale-
mant, les éléves 502-5 et 601-5 ont été incapables de se
représenter la situation décrite dans le problénme. Ilg ont
assigné a 1'auto un mouvement uniforme et sur la base de

cette information ont employé l'opérateur K-1 pour trouver

la distance de freinage.

Si on fait exception des #léves gui n'ont pas conm-
prig le probléme,.la différence entre le gucces et 1'échec
dansg le probléme C3 tient en 1'habileté & reconnaitre gu'une
méme variable doit avoir des unités de grandeur =imilaire

pour son application dang certains opérateurs.
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4.1.4 Les zuccés et échecs au probléme Cy

Le probléme C4 =st un probléme & contexte multiple.
La mituation dans le probléme est la suivante: on donne les
temps gu'ont pris deux nageurs pour parcourir 400 métres.
La guestion demande quelle diztance aurait séparée le nageur
le plus lent du plus rapide s'ils avaient participé a la
méme course. Les juges ont donné une cote de difficulté de

239/50 A ce probleme.

Deux éléves ont résolu ce probléme avec succés. La
démarche de l1'éléve 601-5 a été trés bréve. Suite a la lec-
ture du probléme, il a transcrit 1l'information comme ceci:
400 m pour 297 = 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-
guant pourgquoi l'éléve a choisi d'associer au temps de 251 =
la valeur "X". L'aléve 501-1 a construit sa représentation
du probléme en calculant la vitesse des nageurs. En
s'aidant de 1l'opérateur d = vt, il a évalué l'information
gqu'il obtiendrait s'il prenait la vitesse du nageur le plus
rapide avec le temps du nageur le plus lent. Aprés plu-
sieurs combinaisons de ce genre, il a réalig® gue la vitesse
du nageur le plus lent avec le temps du plus rapide donnera
l1'endroit ol se trouvera le nageur le plus lent guand
l'autre aura terming sa cocurse. Sa solution a cénsisté an

l'application de cette stratégie d'eévaluation.



La rcaractéristique commune aux comportements des
dléves gui 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
aleves 503-4, B505-K 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 zon 400 métres. Deun élaves, 504-3 et 504-1 ont
inféré que la différence de posgition pourrait se calculer en
nultipliant la différence de vitesse des nageurs par la
différence de temps pris pour parcourir leur 400 métres. La
caractéristigue commune est donc la distance parcourue par
les deux nageurs. Finalement, l1'éléve 603-56 prétend gu'on
peut trouver la différence des deux distances en faisant le
produit de la vitesse moyenne des nageurs par le temps moyen

des nageurs.
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Le probléme C4 étant aussi un probléme a contexte
multiple, le succés dans sa solution a reposé sur la capa-
cité de 1'éléve de visualisgser gu'au moment oG le nageur le
plus rapide terminait sa course, le plus lent se trouvait
"quelque part" derriére lui. En somme, il fallait gue
l'éléve identifie la caractéristique commune aux deux objets

du proaobléme.

4.1.5 Les succés et échecs au probléme Cg

Ce probléme & contexte unigue décrit le mouvement
d'une balle gui gravit un plan incliné, s'arréte 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'ascenzion. On demande & l'éléve de trouver la dis-
tance parcourue par la balle en montant &t =a vitesse, trois

secondes aprés son départ du bas du plan.

Les trois éléves qui ont réussi ce probléme ont éte
capables d'émettre 1l'hypothése gue la balle ralentit en mon-
tant et accélére sur le chemin du retour et que la grandeur
de l'accélération est constante. A partir de cette repré-
sentation de la situation, les éléves 503-4, 504-3 et 604-1
ont choisi, dans un premier temps, 1l'opérateur K-3 pour éva-
luer la grandeur de 1l'accélération de la balle. Pour trou-
ver son déplacement en montant, 503-4 et 504-3 ont correcte-

ment sélectionné et appligué 1l'opérateur d = vyt + 1/2 at2,



L'éléve 604-1 a, guant a lui, choisi 1l'opérateur d= 1/2 at2,
Cet copaérateur est incorrect dansg la =zituation présente, mais
zon utilisation a quand méme conduit l1'éléve & une bonne so-
lution gui ne s'expligque autrement gue par le hagard. Sou-
lignons gue méme =i 1'dléve B03-4 a connu des échecs en cing
tentatives sur neuf essais avec l'utilisation de =ses opéra-
teurs mais reconnaissant gue les réponses fournies "ne mar-
chaient paszs avec le probleéeme”, il a vérifié ses opérations

pour corriger ses erreurs (de calculs).

Les causes d'échecs chez les éléves gqui ont échoué
au probléme Cg sont multiples. Ainsi, 1'éléve 601-5 n'a pas
compris que la balle avait un mouvement accéléré., Cette er-
reur dans la conception de la situation expligue la mauvaise
sélection de l'unique opérateur gui lui a servi & résoudre
le probleéme. L'éléve 502-5 a réaliseé gue la balle accélére
mais dewvant 1'absence d'information explicite sur la valeur
de l'accélération, il infére que cellae-ci est de 10 m/sz.

Il trouve la distance parcourue par la balle en montant mais
ne tient pag compte dans l'utilisation de K-2 gue 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-
rendant alors gu'on demandait la vitesse. L'éleve 602-1 a
émis 1'hypothése que l'accélération de la balle au retour
'egt paz la méme que 1l'accélération en montant. Il commet
une erreur dans l'utilisation de l'opérateur K-2 en ne te-~
nant pas compte desz directions de la vitesse et de 1l'accélé-

ration de la balle en montant.
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Finalement, les é&léves 501-1 et 603-5 ont partiellement com-
prig le probléme. Dans le cas ou la balle monte, ils ont
choizi un opérateur décrivant le mouvement uniforme d'un
mobile. Lorsgue la balle redescend, il lui découvre une
accélération et choisissent done des opérateurs gui tiennent
compte de cette accélération. L'éléve 603-5 omet de tenir
compte de la nature vectorielle des variables dans l'opéra-
teur K-3. Pour sa part, l'éléve 501-1 utilisant 1l'opérateur
vel = v02 + 2 ad a réalisé gu'il ne connaissait pas la
valeur de la variable d. I1 lui substitue la (mauvaise)
valeur de la distance parcourue par la balle en montant.

.

Méme si ce probléme ne décrit le comportement gue
d'un seul objet, 1l'incapacité des éléves A décrire le mou-

vement de la balle demeure la cause principale de leurs

édchecs dans la solution du problémsa.

L'examen de la performance des éléves pour chaque
probléme montre que seulement deux éléves "forts" ont réussi
le probléme Cy gui est un problénme a contexte multiple et
celui ayant regu la cote de difficulté la plus élevee. Le
probléme C», gui est aussi un probléme & contexte multiple,
2 été correctement solutionné par deux élaves "forte” et un
édléve "moyen". Le troisiéme probléme & contexte multiple
Cq fait l'objet d'une solution correcte de la part d'un

gleve "fort" et d'un &léve "faible™. Pour les deux problém-

ez A contexte unigue, le probleme le plus facile, C3, n'a



et

T

réussi que par un £lé&ve "moyen" et le probléme Cg a éte
résolu correctement par deux élévesz "moyens". Dans ce der-
nier probléme, un éléve "fort" a obtenu deux bonnes réponses
mais la premiére résulte de la cancellation de deux erreurs.
Les eéléments surprises de cette recherche sont la performan-
ce d'un élave classé "moyen" gqgui a résolu correctement trois
des cing problémes. Ce gui est remarquable dans =son com-
portement, <'est l'utilisation frégquente de l'étape de la
vérification des opérations gqui lui a permis de retracer la
source de ses erreurs, de leg corriger et d'obtenir ainsi
les bonnes réponses. Par contre, un éléve classé "fort" n'a

réussi gqu'un seul probléme. Le Tableau XIX résune la per-

formance deg éléves pour chacun des problémes.
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4.2 Analy=e comparée des cheminements suivis par les

diffeérentes catégories d'éléves pour 1l'ensemble

des «ing problémnes.

Dans cette section, les caractéristigues générales
degs cheminements des éléves sur l'ensemble des cing pro-
blémes zeront mises en évidence =selon gue les é&leves appar-
tiennent a la catégorie des forts, des moyens ou des faibles
en physigque. Une analyse du comportement global des diffe-
rents groupes permettra de caractériser ceux-ci en faisant
ressortir si ces groupes ont des comportements similaires ou
différents et en quoi ilg le sont. Subséguemment, il sera
possible d'indigquer si certaines difficultés sont remarguées
plus particuligrement dans un des trois groupes, la nature
de ces derniéres et si elles apparaissent aux mémes endroits

dane les cheminements.

Pour avoir une idée générale du cheminement des
élaves, un diagramme de la somme des étapes utilisées par
chacun d'eux a été fait a partir des totaux indigués au bas
de chaque diagramme de comportement accompagnant la solution
d'un probléme. De plus, pour chacune des catégories d'éle-
vez, le grand total des utilisations, avec succés ou inguc-
cés, des étapes et sous-étapes du processus de solution, des
retours a des étapes antérieures ainsi que des réponses
bonneg ou mauvaises obtenues a été compilé. Ces données

sont zynthétisées au Tableau XX.
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On constate d'abord gu'a 1l'exception des élaves
§501-1 et 504-3 les =ix autres éléves, peu importe la cate-
gorie a laguelle ils appartiennent, ne lisent gu'une gaule
foig le teute de chague probléme. Le comportement particu-
lier de ces deux éléves s'expligue de la fagon suivante:
1'aleve 501-1 relit souvent deux fois le probléme en entier
avant de se décider & recueillir de l1'information. Cette
procédure , il la justifie en disant: "Je relis pour n'as-
curer d'avoir bien compris". Aprés la seconde lecture, il
débute la construction de sa représentation du probléme en
analysant une phrase a la fois pour y extraire les informa-
tions gu'il juge nécessaires. Ensuite, il retourne a ;ou—
veau lire une autre phrase et le processus recommence Jjus-
qu'a ce gu'il estime avoir recueilli assez de renseignements
pour ne plus avoir a consulter le texte. L'éléve 504-3 ne
1it le texte au complet gu'une seule fois, mais il procade
1ui aussi de la méme fagon gue l'éleve 501-1 pour construire

sa représgentation initiale du probléme.

Une fois la lecture du probléme terminée, les huit
aleves ont en général eu recours principalement & une repré-
sentation littérale pour se "figurer” la zituation décrite
dans l2 texte du probleme. Selon le Tableau ¥X, il semble
que les processus d'extraction de 1'information soient trés
efficaces chez les éléves "fort#" et "moyeng" car la
quantité et la gualité des informations contenues dans cette

représentation concernant les objets du probléme ({R.L.a),
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leurs caractéristiques (R.L.b) et les objectifs & atteindre
pour résoudre le probleme (R.L.d), sont de beaucoup supé-
rieurs en nombre et en gqualité chez ces catégories d'élé&-
ves. L'analyse des protocoles montrent qu'ils ont été capa-
bles de "traduire” correctement en des concepts physiques
appropriés des expressions comme "la viteszse de 1'auto est
réduite ...", "la balle s'arréte...". Par contre, on cons-
tate que les éléves "faibles" ont trés peu rassemblé @’in—
formations sur les caractéristigques des objetz et lorsgu'ils
l'ont fait, cette procédure s'est avérée inadéguate dans un
cas sur deux (neuf échecs en quinze utilisations de cette
souz-étape). Ces éléves ignorent souvent 1'information
mentionnée explicitement dans le tezte. Ceci veut dire qu'a
ce stade préliminaire de la construction de 1'espace du
probléme, il y a déja une différence importante entre les
élaves "forts" et "faibles" guant a4 la qualité et au contenu

de cet espace.

En général, la présentation d'un probléme de physi-
gque ezt telle, gu'elle oblige 1'éléve & devoir ajouter de
l1'information & celle présentée dans le texte, g'il veut
avoir une compréhension adéquate de la situation. La pro-
duction de cette information implicite peut étre favorisée
par la construction d'une représentation littérale du
dérculement de la situation {(R.L.c) & partir de laguelle
l1'éleve peut faire des inférencesgs sur les caractéristigques

des objets du prohbleme ou sur le comportement futur de un ou
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plusisurs objetz. Danz la présente recherche, ce =zont les
éléves "forts" et un éléve "moyen" gul se sont le plus pré-
valus de cette procédure. Le Tableau XX nous fait voir gue
les élevez gul ont eu le plus de succés avec cette sous-
étape de la représentation littérale sont les mémes gqul ont
obtenu le plus grand nombre de bonnes réponses pour l'en-
semble des cing problémes. L'analyse des protocoles nous
révéele l'utilisation de cette procedure principalement dans
les problémes & contexte multiple ol 1'une des difficultés

principales ezt de "découvrir" des caractérisgstigues communes

aux différents objets du probléme.

Le modéle zynthése de cheminements de =olution d'un
probléme de la Figure 7 indique gue la construction de 1l'es-
pace du probléme peut se faire aussi bien & partir d'une re-
prézsentation littérale gue de représentations topologiques
ou scientifigues. Dans la présente recherche, six éleves =ze
sont prévalus de cette procédure dans deux problémes, Co et
Cg. Dans le cas du probléme Cp, deuxr éléves 504-3 et 601-5
ont préféré transposer immédiatement le texte du probleme en
dessin avant de se construire une représentation littérale
de la =ituation. Chez les éléves 501-1 et 602-1, la cons-
truction de la représentation topologigue avait pour objec-
tif de leur permettre de tirer de plus amples informations
sur le comportement des deux trains. Pour 1'éléve 50C1-1,

cette construction lui a permis de constater gu'il avait

oublié d'inscrire dang =zsa lizte des variables connues, la
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distance séparant les deux trains au moment du départ. A
l'aide de son dessin, il a essayé mais sans succés, de faire
"houger" les trains dans l'espoir de trouver une fagon de
déterminer le lieu de la rencontre. Cette derniére procé-
dure, l'éléve 604-1 l1'a brillamment appliguée de telle sor-
te gu'il a trouvé ce lieu de rencontre sans devoir calculer
auparavant le moment de la rencontre. Son cheminement fut
plutét l'inverse, car aprés avoir obtenu le lieu de la ren-
contre en travaillant sur son dessin, il choisit l'opérateur
d = vt pour spécifier le moment de cette rencontre. Cette
représentation topologique a été utilisée spécifiguement par
les éleves 503:; et 602-1 dans le probléme Cg dans 1l'espoir
que zon emploi leur permettrait d'avoir des idées sur la
fagon de calculer l'accélération de retour d'une balle gui
descend d'un plan incliné. Cette procédure avait été ren-
due nécessaire danz leur cheminemsnt a cauze de leur hypo-
theése voulant gu'une balle gui monte un plan incliné n'a pas

la méme accélération sur le chemin du retour.

La sélection des opérateurs représente une étape
tras importante dans la construction de 1'espace du pro-
bleéme. Ce sont les opérateurs qui permettent a l1'éleéeve de
progresser dans son espace pour arriver ultimement a l1'ob-
tention de la réponse désirée. La sélection de ces opéra-
teurs repose essentiellement sur l'information déja emmaga-

zinée dans la reprégentation du probléme. Il en résulte gue
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zi cette information ezt fausse ou inconmpléte, le choix des
opérateurs g'en trouve sgérieusement affecte. Le Tableau XX
indigue qu'il y a une grande différence dans la pertinence
des opérateurs choisis entre les éléves des catégories "for-
teg" et "moyennes" et ceux de la catégorie deg “"faibles”.
Les élaves "forte" et "moyens" ont choisi, en moyenne,
quatorze opérateurs pour résoudre les cing problémes et sur
ces quatorze opérateurs, le choix d'un seul s'est avéreé
inexact chez les éléves "forts" alors que deux opérateurs
ont été incorrects dans le choix deg éléves "moyens". Par
contre, les éléves faibles n'ont =sélectionné que huit
opérateurs sur l'ensemble des problémes et deuxr de ceux-ci

étaient inappropriés.

C'est & l'ét;pe de l'utilisation des opérateurs gque
1a différence entre les trois catégories est la plus con-
trastante. C'egt chez les éléveg "forts" qu'on retrouve le
pluz haut taux de réussite. Le succés de caes éléves g'ex-
pligue par le fait gqu'ils appliguent les opérateurs 4 une
gsituation gu'ils comprennent mieux gque les élaves des autres
catégories. D&ja chez les él2ves "moyens", on constate une
baisse dang l1'efficacité de l'application des opérateurs.
Chez les éléves "faibles", leur taux de rédussite est d'envi-
ron une foiz sur trois et celui-ci va de pair avec la
gqualité de leur représentation du probléme. Il ¥y a dans le

Tableau ¥X au niveau de l'utilisation des opérateurs, deux



particularités importantes. La premiére egt le taux d'é-
checs dlevé (12/19) de l'éléve BOLl-1 pourtant olazsé "fort".
Cat élave n'a pas compris les problémes Cy3, Cp et Cg, méns
si dans ceux-ci, il a sélectionné de bons opérateurs a
partir d'indices se trouvant dans le texte du probleme. La
seconde particularité est le fait gu'un éléve moyen 503-4
ait réussi A obtenir cing bonnes réponses malgré gu'une fois
sur deux, l'utilisation de ses opérateurs est incorrecte. A
l'inverse du comportement de l'éléve 501-1, l'éleve 503-4 a
été capable de se faire une représentation correcte de la
situation, sauf pour les problémes C; et Cy4; la nature de
zes erreurs tient plutdt 4 ce gu'il se trompe souvent en

transformant les unités des variables.

La majorité des élaves n'ont pas employé 1l'étape de
la vérification des opérations, seuls les éléves 501-1 =t
503-4 ont eu recours a cette démarche. Pour 1l'éléve 501-1,
cela n'a pas amélioré =a performance parce gue dans les
problémes ot il a effectué la vérification de ses opéra-
tiong, c'était plutét la pertinence de l'emploi des opéra-
teurs qui était en cause et méme s'il a pu corriger ses
erreurs de calcul, il n'en demeure pas moins gue la réponse
n'est paz bonne. Par contre, chez 1'éléve 503-4, cette
démarche a porté fruits puisque la source des ses erreurs
rézidait surtout dans des transformations d'unités. Cet
éléve portait un jugement sur le "bon sens” de sa réponse

dans le contexte du probleéme. 8i la réponse ne semblait pas
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étre en conformité avec certaines informations de sa repré-
sentation du probléme, l'éleve revérifiait systématigquement

les calculs qui 1l'avaient conduit & cette réponse.

En examinant le nombre de bonnes réponses fournies
par les trois catégories d'éléves, on constate gue les élé-
vesg "forts" ont répondu correctement a neuf bonnes répon-
seg sur un total possible de vingt-et-une, soit en moyenne
trois bonnes réponses par éléve alors gue les éléves
"moyens" en ont fourni sept sur quatorze et les éléves "fai-
bles" une sur une possibilité de vingt-et-une. Selon le
critére des bonnes réponses trouvées, il n'y a pas de diffeé-
rence appréciable entre la catégorie des "forts" et celles
des "moyenszs". Cette absence de différénce peut s'expliqgquer
par les comportements "surprenants" des élaves 501-1 et
503-4 en regard de la catégorie & laquelle ils appartien-
nent. L'éléve 501-1 a réussi A trouver une seule bonne

réponse alors que l'éléve 503-4 en a trouvé cing.

En résumé, ce gui différencie les trois catégories
d'éléves, c'est d'abord la valeur du contenu de leur espace
du problémef Comme le montre le Tableau XX, les éléves se
représentent généralement les problémes sous une forme
littéralé. Celle-ci consiste principalement en une liste
contenant les variables connues et désirées. Chez les
"forts", cette liste est plus exhaustive car ces éléves sont

capables d'identifier plus de caractéristigues des objets
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(R.L.b) gue ne le font les éléves des autresz catégories. De
plusg, ils sont en mesure de mieux cibler les objectifs &
atteindre (R.L.d). Par exemple, ='il est mentionné gu'un
cbjet accélére et gue 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 indigque aussi gue les "forts"
ont eu plus souvent recours a une représentation littérale
du déroulement de la situation (R.L.c) gue les autres caté-
gories d'éléeves. C'est en employant cette étape gue ces
éléves ont pu "visualiser" le comportement des objets pour y
faire des inféfences et ainsi enrichir encore plus le conte-
nu de leur représentation. D'ailleurs, 1'éléve "moyen” qui
a le mieux réussi ='en est prévalu auvtant gque les éléves
"forts". Cette étape est presgue gque inexistante chez les
éléves "faibles". La décision de choisir et d'appliquer des
opérateurs se fonde généralement sur l'information contenue
dans l'espace du probléme au moment ol intervient cette
décision. On observe ici gque la gualité de la représzenta-
tion a permis aux éléves "forts" de faire une sélection plus
judicieuse de leurs opérateurs et surtout une utilisation

plus efficace de ceux-ci.

w

Conmparaison générale des golutions réussies et

e
.

échouédes.
Il ressort des analyses des cheminements des éléves

gui ont réussi A& résoudre les problémes, gue leurs succés



repozent zur une compréhension plus approfondie des situa-
tions présentées dans les divers problémes. Ces élaves, en
plus d'avoir été capables d'extraire du texte beaucoup
d'informations pertinentes en identifiant les caractéristi-
ques (R.L.b) décrivant le comportement des objets du pro-
bléme, ont &té en mesure d'aller au-dela de l'information
présentée dans le texte pour élaborer davantage sur 1'évo-
lution de la =situation. Cette derniére procédure a permis,
dans les problémes & contexte multiple de faire des inféren-
ceg clefs sur les attributs des objets et d'évaluer gqualita-
tivement =i l'utiliszation d'un opérateur donné permettait de
progresser dans la sclution d'un probléme. Une fois cette
procédure de "visualisation" terminée, la sélection des
opérateurs et la solution des équations n'ont présenté

aucune difficulté.

Les difficultés rencontrées parmi ceux gui n'ont pas
réussi A solutionner les problémes ont été multiples. D'a-
bord, il y a des éléves qui ont "oubhlié" de l'information
pertinente au sujet des attributs des objets, d'autres n'ont
pas été capable d'analyser (sémantiguement) le texte pour en
extraire des informaticons décrivant le comportement des ob-
jets. Toutefois, la difficulté majeure se situe au niveau
de la compréhension du probléme qui se résumait souvent a
une simple liste des variables connues et désirées, telles
gue mentionnées danzs les problénes. Souvent, chez ces élé-
ves, la sélection des opérateurs s'est effectuée directement

a4 partir du contenu de cette liste. Lorsgque cette derniére
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était inewxacte ou incompléte, les opérateurs cﬁoisis ne fu-
rentvpas les bons. Une autre difficulté a surgi, lorsque
dans un probléme, 1l'information a &té présentée en utilisant
des unités différentes pour décrire des grandeurs physiques.
Lorsgqu'est venu le moment d'utiliser ces informations dans
des opérateurs, les élédves n'ont aucunement tenu compte de
1'hétérogénéité des unités avgnt d'effectuer lez calculs.
Finalement, lorsqu'une réponse est obtenue, peu d'éléves se

sont soucié de vérifier sa validita.

4.4 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons examiné le comporte-
ment des huit éléves dans leur fagon dg résoudre les cing
problémes. Pour examiner ces comportements, nous avons
utilisé comme moyen de comparaison un diagramme de conpor-
tements construit 4 partir d'un modéle synthese des chemine-
ments possibles dans la =olution de problémes de physique.
Dans un premier temps, notre intérét était de comparer les
étapes suivies par les éléves gui ont réussi & résoudre
chacun des problémes & celles des éléves gui ont échoué,
afin de faire ressortir les différences entre le succés at

l1'échec dans les solutions.

Cette comparaison met en lumiére l'importance de
1'utiligation d'une représentation gualitative du dérou-

lement de la situation surtout dans les problémes oG 1l'on
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doit tenir compte du comportement de deux objets. Cet
"snvigionnement” a permis précisément aux éléves gui ont
réuszzi, de se développer une série d'images montrant 1'évo-
lution deg divers objets. A partir de ces images, les élé-
ves ont pu inférer des caractéristigues communes aux deux
objets. C'est & la suite de cette représentation plus
élaborée de la situation gue les éléves ont construit la
représentation mathématigue appropriée en choisissant des
opérateurs pertinents et en appliguant ceuzx-ci de fagon
aefficace. Chez les éléves gqui ont échoué aux problémes a
contexte multiple, une représentation du déroulement de la
situation est incompléte ou absente de leur cheminement. Il
en résulte gue méme =i les opérateurs choisis étaient les
bons, parce gu'il y avait suffisamment d'informations expli-
cites pour les sélectionner, leur utilisation n'a pu contri-
buer & l'obtention de la réponse finale. I1 y avait deux
problémesz A contexte unique dans la présente recherche.

Dans le probléme Ca, la description du comportement de 1'ob-
jet était trés explicite. A 1l'exception de deux éléves
“faibles" qui n'ont pu décoder correctement cette informa-
tion et gui ont, par conséguent, choisi des opérateurs inap-
propriés & la situation, les causes des échecs reposent sgur
la difficulté introduite par 1l'esmploi d'unités de grandeur

différente pour décrire un méme concept.
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Pour comprendre la situation décrite dans le =zecond probléme
4 contexte unigue Cg, les éléves zul ont réussi ont eéeté
capables d'inférer avec ou sans l'aide d'une représentation
du déroulement de la gituation ou un dessin que 1l'objet
avait une accélération constante tout au long de son trajet.
Chez les élédves gui ont échoué au praobléme, leur représen-
tation est carrément incorrecte ou l'objet n'a pas d'accélé-
ration, ou l'objet monte & vitesse constante et descend en
accélérant, ou bien 1'accélération est différente selon gue

l'objet monte ou descende.

Dans un deuxiéme temps, nous avons établi des compa-
raisons entre les procédures employées par les é&laves selon
gu'ils appartenaient & la catégorie des "forts", "faibles"
ou "moyvens” afin d'y observer gquelles caractéristiques les
classent dans une catégorie particuliére. Les éléves
"forts" ont un espace du probléme plus élaboré gue les deux
autres catégories d'éleves. La sélection et l'utilisation
des opérateurs présentent un taux d'efficacité plus éleve
que chez les deux autres groupes. Les éléves "faibles" ont
une représentation trés pauvre des problémes ce gqui affecte
sérieusement la pertinence de la sélection et de l'utilisa-
tion des opérateurs. Il est ressorti de cette comparaison
entre les divers groupes gque deux éléves ne semblent pas
appartenir au groupe dans lequel ils sont classés. L'un
classé "fort" n'a répondu correctement gu'a une seule gues-
tion, l'autre un éléve "moyen" a eu une performance gui le

caractérigait comme un élave "fort".
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Finalement, une comparaison générale des solutions a
é4teé faite pour mettre en lumiére gue le succés ou l'échec
d'un processus de solution repose sur l'étape de la cons-
truction de l'espace du probléme gui est la représentation
que se fait l1'éléve de la situation décrite dans le proble-
me. Cette étape serait, semble-t-il, primordiale car elle
guide 1l'application correcte des opérateurs nécessaire a

1'obtention d'une bonne réponcse.



CHAPITRE V

CONCLUSTON



198

L'enseignement de la physigue au niveau secondaire
pose un défi considérable aux enseignants de cette disci-
pline. Le nombre relativement restreint d'éléves qui choi-
sissent cette matiére, les récréminations de ceux-ci devant
les difficultés gqu'ils rencontrent dans 1'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
lezs difficultés gue rencontrent des éléves de ce niveau
lorsgu’'ils ont a rés;udre des problémes de physigue. Le
moyen retenu pour cette étude a été d'observer le compor-
tement de huit #léves de cinguiéme année du secondaire au
cours de la =zolution de cing problémes de cinématigue.
Ensuite, a l'aide d'une grille d'analyse élaborée & partir
d'un modéle de résolution de problémes de physigue, les
cheminements suivis par les élaves ont été décrits et des

difficultés sous-jacentes & ces cheminements ont éteé

identifiées.

Le modele synthése de résolution de problémes gqui a
servi A construire la grille d'analyse des cheminements est
basé sur 1'hypothése wvoulant gque la soclution d'un probléme
peut se diviser en deux grands processus. Le premier est le
processus de construction de 1l'espace du probléme gu'on as-

socia au processus de compréhension. Le second est le pro-



ressus de solution correspondant au cheminement suivi par
1'élave dans cet espace du probléme. Des cing problémes de
cinématique gue les éléves ont eu a résoudre, trois décri-
vaient 1'évolution de deux objets et les deuxr autres étaient

des problémes a contexte unigue.

L'analyse des données montre gue méme avec des pro-
bleémes ne faisant appel gu'aux concepts de base gque sont les
notions de temps, de déplacement de vitesse et d'accéléra-
tion, aucun éléve n'a pu résoudre correctement les cing
probléme=z. En fait, leurs succés se répartissent comne
suit: un éléve a réussi trois problémes; un éléve a réussi
deux problémes et demi; un troisiéme a réussi deux problé-
mes; trois éléves ont rédussi au moins un probléme et les
deux autres n'ont pas été en mesure de résoudre correc-

tement aucun des cing problémes.

L'examen des performances des éléves pour chague
probléme nous révéle gque dans la catégorie des problémes a
contexte multiple, la différence entre le succés cu l'échec
s'expligque principalement par la fagon dont les éléves
construisent leur espace du probléme. Les éléves qui ont
réussi A résoudre ces problémes ont cherché & comprendre la
situation, en décrivant de fagon littérale ou au moyen d'un
dessin, le comportement de chacun des objets‘pour y déceler
les caractéristiques communes a ces objets. Ces éléves ont,

en guelgue sorte, &té capables de "=zortir" du texte du pro-

199



bléme en faisant ce gque De Kleer appelle de "l'envisionne-
ment®. Par contre, les éléves qui ont é¢choué a ce type de
problémes n'ont pu se représenter correctement 1'évolution
de la =situation pour générer des inférences utiles 4 l'e-
laboration de leur modéle interne de la situation. Quelgues
édlaves n'ont méme pas tenu compte de certaines informations
mentionnées dans le texte des problémes. Ce comportement
ezt possiblement attribuable a un manque d'attention. Les
éleves de cinqgquiénme secondaire, dont nous avons examiné le
comportement, emploient une stratégie de sélection des opé-
rateurs gui se fonde sur la présence d'informations spéci-
figques dans leur espace du probléme. Ces informations sont
souvent des mots clefs comme vitesse constante, accéléra-
tion, ralenti... Malgré cette absence d'une représentation
adéquate de la situation du probléme, on observe une sélec-
tion correcte des opérateurs autant chez les éleves qui
réussisszent que chez ceux gui échouent. On peut ezpliquer
ce succés par le fait gue le contenu conceptuel des proble-
mes étant trés limité, les élaves ont été capables de
trouver les bons opérateurs & partir d'un nombre restreint
d'indices contenu dans leur représentation de la situation.
C'est au niveau de 1l'utilisation des opérateurs gu'on
observe la différence la plus significative entre les succes
et les échecs dans ces problémes. Les insuccés sont exclu-
sivement duz & rce gus lez éléves ont appligué leurs opé-
rateurs a des situations différant grandement de celles

décrites dans les problémes. Dans le cag des problémes a



contexte unigue, la différence entre les succés ou les
dchecs tient & pluzieurs raisons. Dans le probleme C3, 11 ¥
a deux raisons principales qui peuvent ezpligqguer les échecs,
car le texte décrit clairement le comportement de 1'objet.
La premiére est gue deux él2ves n'ont pas été capables
d'identifier correctement certains attributs de 1'objet, de
telle sorte gue leur représentation du mouvement de l'objet
egt incorrecte. Sur la base de leur représentation incor-
recte, ils ont donc choisi un mauvais opérateur. Un éléve a
une bonne représentation et une bonne sélection des opeéra-
teurs au départ mais en cours de solution, il change d'opé-
rateur sans justifier sa décisgion. Les autres éléves qui
ont échoué ont tous cublié de transformer des km/h en m/s
dans l'utilisation des bons opérateurs. Dans ce dernier
cas, on peut attribuer 1'échec au manqgue de familiarité avec
l'analyse dimensionnelle. Les é#léves gqui ont résolu effica-
cement le probléme Cg ont da faire appel & leur connaissance
de la physique sur le comportement d'un objet gqui =ze déplace
sur un plan incliné pour inférer que 1'accélération de cet
objet est constante et différente de celle d'un objet qui
tombe en chute libre. L'absence de telles inférences expli-

gque pourguoi les éléves ont échoué.

Dans un deuxiéme temps, une comparaison entre les
comportenents des éléves "forts", "faibles” et "moyens" a
été faite. Le critére de classification des trois groupes

dt'éléves était leur rang cinguiéme au sommaire de leur



quatriéme bulletin. Cette comparaison a fait ressortir gque
méme lorsgque la situation des problémes était complexe,
certainsg éleves "forts" ont été capables de se représenter
~ette gituation en allant au-dela du texte du probléme en
utilizsant des étapes similaires & la représentation
littérale et/ou topologigue du modéle synthése élabore au
Chapitre Un. C'est & partir de ce gue Newell et Simon
(1972) appellent un espace du probléme "augmenté" gque ces
dlaves "forts" ont fait une sélection plus judicieuse das
opérateurs leur permettant de construire une représentation
mathématigue adéguate de la situation. Dans 1'ensemble,
leur utilisation des opérateurs a été la plus efficace des
trois catégories d'éléves. Les éléves "moyens" et "faibles”
n'ont en général réussi gu'a construire un espace du
probléme ne contenant gue des informations ezxplicites dans
le texte du probléme. La "pauvreté" de cet espace pourrait
expliquer gue la sélection et l'utilisation des opérateurs
sont moins efficaces chez ces deux groupes. Cette différen-
ce dans la gualité de 1l'espace du probléme construite par
les élaves "forts" proviendrait du fait gu'a leur age, ils
possddent déja des capacités d'analyser une situation gu'on
ne retrouve pas chez les éléves des autres catégories. Il y
a deuxr éléments surprises gui ressortent de la comparaison
entre les trois catédgories d'éléves. La premiére est la
performance d'un éléve classé "moyen”. Ce gu'il y a de plus
remarquable dans son comportement, c'est que malgré un

nombre élevé d'échecs dang l'utilisation de bons opérateurs,



203
cet éléve a réussi A& obtenir cing bonnes réponses sur sept,
en vérifiant systématiguement ses calculs, lorsgue la répon-
ge obtenue lui paraizsait ne pas avoir du "bon sens". Sa
performance devrait le classer parmi les éléves “forts".
L'autre surprise est la pauvre performance d'un éleve
"fort"”. Celui-ci n'a obtenu gu'une seule bonne reponse. I1
est possible gue la fagon de classer les éléves sur la base
de leurs notes au bulletin n'est pas un indice fiable de

leur capacité & résoudre des problémes.

Dans un troisiéme temps, la comparaison a porté sur
les élaves selon qu'ils ont réussi ou échoué chacun des pro-
blémes. Cette comparaison a permis de déterminer gque les
éléves gqui ont connu du succés pour se représenter les pro-
plames ont utilisé en général des étapes de la représenta-
tion littérale de notre modéle. En particulier, on constate
que ces éléves ont fait de "l'envisionnement” soit pour
élaborer davantage sur la situation, s=oit pour vérifier =i
l'application d'un opérateur particulier pouvait faire
progresser la solution. Les éléves gui ont connu l1'insucceés
n'ont pas effectué cette sous-#2tape. L'information gu'ils
ont utilisée pour résoudre le probléme correspondait
essentiellement & celle présentée explicitement dans le

probléme.
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Cette recherche visait & décrire et a analyser les
processus de rézolution de problémes d'éléves de cinguiéme
annéde du secondaire afin d'identifier les difficultés que
ces éléves rencontrent dans la solution de problémes de phy-
sigue. I1 ressort des analyses précédentes que 1l'une des
difficultés principales est reliée & la compréhension du
probléme, c'est-a-dire 4 la construction d'une représenta-
tion interne de celui-ci appelée l'espace du probléme. On
observe gue les éléves qui ont réussi, ont construit une
représentation plus détaillée qgue ceuxr gui ont échoué.
Cependant, la recherche ne nous permet pas d'ezpliguer ce
gqui incite les éléves qui ont réussi & élaborer davantage
gur la situation gque ceux gui ont échoué. Elle ne permet
pas non plus d'expliquer pourquoi les éléves "faibles"
oublient systématiguement des informations pertinentes.
Est-ce dad & la formulation du probléme? A leur capacité de
rétention d'informations gui ne leur permettrait pas d'ac-
cumuler beaucoup d'informations? Il y a d'autres guestions
auxguelles le présent travail ne répond pas: pourgquoi en
cours de route un é&léve change-t-il de bons opérateurs pour
des opérateurs incorrects? D'autre part, le modéle théo-
rigque gqui a servi de base 4 la construction de la grille
d'analyse ne permet pas d'expligquer les raisons qui poussent
un @leve a choisir tel cheminement plutdt gue tel autre.
Quand les éléves expliguent & voix haute leur démarche, nous
pouvions facilement suivre le raiscnnement mais pour

certains gui n'exzprimaient pas clairement la raison de leurs
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décisions de procéder d'une telle fagon plutdt gu'une autre,
il nous a été impossible de comprendre les motifs gui les
poussaient 4 prendre une voie particuliére dans la solutibn

de leurs problémes.

I1 se dégage des résultats de la présente recherche
gque l'enseignement de la physique au niveau secondaire
devrait mettre plus 1l'accent sur l'acguisition d'habiletés
permettant aux éléves de mieux comprendre la situation
décrite dans le probléme avant d'entreprendre la sélection
des équations. I1 faudrait en quelgue sorte essayer
d'éliminer le comportement initial gu'ont les éléves de
chercher une formule dés la lecture du probléme terminé.
L'étude tend & montrer gu'une approche obligeant 1l'éléve A
utiliser des représentations qualitatives pour décrire "en
long et en large" la situation est un pas dans la bonne
direction. Ces représentations qualitativesg devraient
permettre & l1'éléave d'identifier le ou les comportements
propres 4 chacun des objets du probléme avant méme de
procéder aux choix des opérateurs. DO au fait gqu'il y a
plusieurs échecs dans l'utilisation de bons opérateurs
lorsque les variables ont des unités de g;andeur différente,
l'enseignant devrait obliger les éléves a écrire les unités
dans les équations et a4 faire l'analyse dimensionnelle avant
d'exécuter les calculs. Finalement, il =semble gque la
vérification de la pertinence d'une réponse soit un

comportement fort peu répandu chez les éléves gue nous avons



interrogés et pourtant, le présent travail montre gue la
performance d'un &léve "moyen" a été grandement améliorée en
utili=zant cette procédure. N'y aurait-il pas lieu gque les

enseignants insistent plus sur cette étape?

Il serait intéressant de pousser plus avant cette
recherche pour nous permettre de construire des modeles de
rézsolution de problémes permettant d'expliguer par gquels
processus des éléves du secondaire arrivent a construire des
représentations de la situation gqui vont au-dela de
1'information contenue dans le texte du probléme. Dans un
méme temps, nous pourrions peut-étre expliquer pourguoi les
dléves "faibles" n'arrivent pas & de telles représentations.
Ultérieurement, nous pourrions envisager une recherche avec
des éléves qui auraient regu un enseignement axé sur la
réussite d'utilisation des différentes représentations dans
leur cheminement de résolution de problémes pour voir si
cette procédure peut augnmenter de fagon appréciable une
meilleure compréhension des phénoménes physiques et de ce
fait, les aider 3 mieux performer dans la résolution de
problémes. Une étude comparative avec des éléves gui
recevraient un enseignement traditionnel noug permettrait
alors d'avaluer s'il faut encourager ou non ce type

d'enseignement.
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AFFENDICE A

LES PROBLEMES FROFOSES INITIALEMENT




Cinégmatigue

Une voiture est immobile & un feu de circulation. A 17instant
ol le feu vert s’allume, elle démarre et atteint 16 m/s en 4,0
secondes. Au  moment mEme, la voiture est doublée par un
camion roulant & la vitesse uniforme de 16 m/s. QGuelle
distance 1’auto devra-t-elle parcourir pouw rejoindre le

camion®

Cinématigue

Supposons que Montréal et Toronto soient reliés par deusx voies
de chemin de fer droites, paralltles et longues de 600 km. Un
train quitte Montréal & 13h00 et se dirige vers Toronto avec
une vitesse constante de 160 km/h. Au m&me moment, un autre
train quitte la ville Reine et se dirige vers Montréal avec une

vitesse uniforme de 120 km/h. Ot et quand se croiseront—-ils?

Cinématique

Une auto de masse 2,0 X 103 kg roule & 108 km/h. Le conducteur
appligue les Ffreins pendant 4,0 secondes. Durant cet
intervalle de temps, la vitesse de 1’auto est réduite de
moitié. Calculez le déplacement de 1’auto durant ces guatre

gecondes.
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Cinégmatigque

En 1924, Johnny Weissmuller obtint la médaille d’or olympique
en nageant la distance de 400 m en 4 minutes et 37 secondes.
fuarante ans plus tard, Frank Weigand obtint un chrono de 4
minutes et 11 secondes pour le mEme événement. De combien de
métres Weigand auwrait-il battu Weissmuller s'ils avaient

participé a la mEme course?

Cinématigue

Un canot automobile remonte une riviére en maintenant le régime
du moteur constant. En passant devant un gquai, un passager
laisse tomber uwn bouchon de liége dans 1’eau; ce dernier
descend lentement au fil du courant. Le bateau continue a
remonter la riviére pendant 40 minutes aprés son passage au
quaij; puis il fait demi-tour et redescend la riviére, toujours
averc le méme régime de moteuwr. Le timonier, qui veut connaitre
la vitesse du courant de la riviére, suveille 17instant ot 1l
croisera le morceau de liége. Il constate que cette rencontre
a lieu & 5.0 km en aval du guai devant leguel le morceau de

liége est tombé. Calculer la vitesse du courant.
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Cinématique

Une balle remonte un plan incliné; sa vitesse initiale est de
4,0 m/s3 elle s’arrfte sur le plan incliné apres 2,0 secondes.
GQuelle distance la balle a-t-elle parcourue sur le plan
inclinég? Quelle est la vitesse de la balle 3,0 secondes apres

son départ du bas du plan?

Cinédmatigue

Une balle tombe en chute libre durant une seconde. Calculez l1la

vitesse moyenne de la balle pendant cette seconde.

Dynamique

Une personne de 80 kg se tient debout dans un ascenseur.
Calculez la Fforce que le plancher exerce sur cette personne

. - -~
lorsque l1‘ascenseur monte avec une accélération de 2,0 m/s~.
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Dynamigque

Un avion réalise une boucle de 1,00 km de rayon dans le plan
vertical. Calculez la force gue le sidége exerce sur le pilote

au sommet de la boucle si l’avion vole & 120 m/s.

Dynamigue

Une personne de 50 kg se déplace sur une surface horizontale

avec wne accélération de 1,0 m/s<. Calculez la force

—~
e

réasultante exercée par le sol sur la personne.

Dynamique

Deux forces, Fi{ et Fp agissent sur un objet de telle sorte gque
la force résultante est égale & celle de Fj et fait un angle de
P00 avec celle-ci. 8i Fy =10N, calculez la grandeur et la

direction de Fg.



Dynamigue

Un bloc de 10N reposant sur une surface horizontale, est tiré
au moyen d‘une corde faisant un angle de 30% avec 1l’horizontal.
Lorsgue la force dans la corde est de 10N, le bloc se déplace
avec une vitesse constante. Calculez la force de friction qui

s’exerce sur le bloo.

Dynamique

On fait tourner dans le plan vertical un seau rempli d’'eau.’ La
circonférence de la trajectoire décrite par le seau est de 6,28
m. Dfuelle doit-8tre la fréquence minimum de rotation pour que

1’@au ne tombe pas?
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AFFENDICE E

TEXTE LU FAR L’OBSERVATEUR A L'ELEVE




Cette expérience se déroule dans le cadre dune etude
effectude sous la responsabilité de la faculté des Sciences de
1 ‘Education de 1’Université de Montréal. Avant de débuter,
nous désirons t’assurer de la plus grande confidentialiteé en ce

gqui & trait aw informations gque tu nous transmettras.

But: Le but de l’expérience est de montrer le cheminement gque
des éléves du secondaire, comme toi, uvutilisent pour solutionner
des problémes de physigque du genre de ceux gue tu rencontres
dans ton cours, afin d’identifier les difficultés reliédes & ce

cheminement.

L’expérimentation: Four déterminer la procédure que tu
utilises, on va enregistrer ta fagon de solutionner cing

problémes de cinégmatigque.

Je n‘ai pas & te dire l’importance de ta participation a cette
étude. Toute la base de 1’analyse repose sur ta fagon
personnelle de solutionner les problémes. Je te demande donc:

1} de lire le probléme & haute voix;

XXX



2y dfexprimer clairement toutes les étapes de ta procédure
m&me les détails qui pourraient te sembler insignifiants ou
inutiles. Tout ce gque tu as & dire est intéressant et tu ne
dois pas te géner pour faire des commentaires. J’apprécierals
que tu parles & haute voix mEme gquand tu travailles sur papier.
Je te le répéte, mon seul point de référence pour l’analyse de

ce travail sera 1l enregistrement de cette cassette.

Au cours de 1l‘expérience, tu peux utiliser ta calculatrice et
tes notes de cours. Ainsi, quand tu cherches dans tes notes,
tu eupligques les raisons de ton geste. Tu as aussi & ta

disposition des feuilles de paplier pour travailler.

Ce travail n’‘est ni un test d’intelligence, ni une compétition
entre des éléves. Ce n‘est pas non plus un Concours pour
déterminer celui gqui solutionnera le plus rapidement les
problémes. Je te le rappelle, le but premier est de savoir

comment toi, tu t’y prends pour résoudre chacun des problémes.

J

J apprécie grandement ta participation car sans elle, cette

étude ne serait pas possible.

Y a—-t-il des questions? Car une Fois l’/aexpérimentation

débutés, je ne peuwr intervenir pour t’aider.
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FROTOCOLES DES ELEVES FOUR LES CING FROELEMES
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PROTOCOLE DE S01—-1 POUR LE PROBLEME Cjy

1. Une voiture est immobile & un feu de circulation.

2. A l’instant ou le feu vert s’allume, elle démarre et
atteint 16 m par seconde en 4 secondes.

3. Au moment méme ou la voiture commence son accélération,

elle est doublée par un camion roulant & la vitesse
uniforme de 1é& m par seconde.

4. Guelle distance 17auto devra-t-elle parcourir en
accélérant pour rejoindre le camion?

S On a déja Fait un probléme qui ressemble & cela, je
PENSE. .«

b. Je vais fouiller dans mes notes...

T Je suis en train d’en regarder un, je le lis pour voir si

ga ne serait pas ¢a.

8. Non. ..

7. Non, je pense gue je ne le trouveral pas.

1¢. Bon, je vais le relire encore.

11. Une voiture est immobile & un feu de circulation, alors la
vitesse initiale c’est zéro.

12. A 1l’instant ot le feu vert s’allume, elle démarre et
atteint 146 m. en 4 secondes.

13. Bon, on va dire 16 m en 4 secondes, c’est l’accélération,
16 metres par seconde en 4 secondes.

14. Ga veut dire que l’accélération c’est 4 m/s givisé par 4
s, ¢ga va donner une accélération de 4 m par s-<.

15. Je vérifie si c’est bien cela, je pense gue... divise par
2 s, ah oui, l’inverse multiplicatif.

14. Ou’est—-ce gue je dis lav

i7. 0.K. c‘est correct, la je comprends, 4 m/se.

18. La, je continue & lire.

19. Au moment mé&me ol la voiture commence son accélération,
elle est doublée par un camion roulant & une vitesse
uniforme de 16 m par seconde.

20. La vitesse du camion c’est de 16 m par seconde.

2i. Quelle distance 1/auto devra-t-elle parcourir, en
accélérant pour rejoindre le camion?

22. Bon, c’est—a-dire on demande la distance.

23, J’ai la vitesse initiale, 1l’accélération et puis on

cherche la distance.

24, J’essaie de trouver une formule.

25, Ca veut dire que pour dépasser le camion, faudrait avoir
au moins une vitesse de 6 m par s, Jje veux dire un peu
plus, 7T...

26. Je vais le relire encore.

27. Une voiture... Relecture de la ligne 1.

28. FRelecture de la ligne Z.

?9. Relecture de la ligne 3.

A0. Relecture de la ligne 4.

31i. Eon, la seule formule gue je trouve c’est d est édgal a v
fois t plus at< divisé par 2, mais on n‘a pas le temps...
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32. ‘Ah!mais Dui! il v a une formule c’est 2ad est égal a vi au
carré, moins vi au carré.
23. Bon, on a l‘accélération qui est ... ah bien non c’est 1la
distance..., ah bien on 1’a c’est ga.
34, Je vais commencer par isoler ma distance.
35. a veut dire vg au carré moins vy au carré, divisé par <a
est égal & d.
b, Alors, VF ... ON & PaS VFE. o
7. Le camion va & 16 m par seconde, non & m par seconde, non
c’‘est ga, c’‘est 164,
8. Bon, il faut essayer de rejoindre au moins g¢a, 16 m par
seconde.
39. On va marguer ¢a a Vfi.
40. PBon, je ne sais pas si cela a du bon sens, mais...
41. Eon, Jje peux essayer au moins.
2. VI bien c’est zéro, il part avec aucune vitesse.
43, Puis l‘accélération c‘est alors 2 fois 4 m par s2.
44, QAlors 1& m au carré... moins zéro au carré, ga veut dire
qu’‘on laisse tomber.
45, divisé par 2 fois 4, 8. Ca veut dire gue la distance
serait de 32 m.
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PROTOCOLE DE S01i-1 POUR LE PROBLEME C:.

1. Supposons gue Montréal et Toronto soient reliés par deux
voies de chemin de fer droites, paralléles et longues de
&OO km.

2. Un train quitte Montréal a une heure juste et se dirige
vers Toronto avec une vitesse constante de 1460 km/h.

3. Au m&me moment, un autre train guitte Toronto et se dirige
vers Montréal avec une vitesse uniforme de 120 km/h.

4. Ot et guand se croiseront-ils?

S Four &tre sir gque j‘ai bien compris, il faut que je relise
une deuxitme folis.

&. Relecture.

T Relecture.

8. Relecture.

9. Relecture.

10. Bon, ou et quand, ga veut dire la distance puis le temps.

1i1. Je le relis encore pour &tre sir.

12, Relecture de 1.

13. Un train quitte Montréal & 13 heures et se dirige vers
Toronto ... de 160 km/h.

14, Au mdme moment, un autre train quitte Toronto et se dirige
vers Montréal avec une vitesse uniforme de 120 km/h.

15. Eon, alors je cherche une formule qui puisse s’appliquer &
CAeuw

16. On me demande ou, qui est la distance: puis le temps.

17. On donne la vitesse du train de Montréal vers Toronto qui
est

18. Le temps d’abord c’‘est une heure.

19. Bon, la vitesse c’est 120 km/h.

20. FPuis l’autre train lui, au méme moment, ¢a veut dire t=0

21. Se dirige vers Montréal... &, qui est égal a 126 km/h.

22. Eon, je pense que je vais me faire un dessin, g§a va aller
miews.

23, Alors je fais 2 voies paralléles comme on dit, je margue
Montréal en direction de Toronto et 1’autre bord, Toronto
an direction de Montréal.

24. Bon, le train qui part celui qui s‘en va vers Toronto,

c’est & 160 km/h.

5. Fuis c’est 120 km/h au temps égal O.

&. Bon, alors si la vitesse est uniforme, l1’accélération est

nulle.

27. a est égal a O.

28. On n‘a pas besoin de se soucier de l‘accélération.

29. Donc, ...

20, Je relis un autre passage celui o0 on dit que: un train
guitte Montréal & une heure.

31. Four le moment, ga ne me dit pas grand chose, une heure...

32, Ahlouil il v 2 un endroit gue j‘ai oublieé, mon Diewx, il
nous donne la longueur du chemin de fer qui est de 600 km,
ga va m’aider.

3%. EBon, 0.k., dans ce cas la, je vais prendre...
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Vu gu‘on n’‘a pas besoin de se soucier de l’accélération,
je vais marquer d est égal & vt.
C/‘est-a—dire, on cherche pouw le moment le temps gqul est
11 faut gques Jj’isole le temps qui pourra donner d divisé
par la vitesse.

Alors je margque 600 km divisé par la vitesse du premier
train gui est 1460 km/h.

Bon, je prends ma calculatrice.

Bon, ca veut dire que le temps, le temps pour traverser
tout ga, ¢ga 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 v a 1000 m dans un kilométre.
Cela veut dire que je vais faire 160 fois mille, donne

160 GOO.

Je vais transformer mes heures en secondes.

a veut dire gque dans une heure, il y a 60 minutes a 60
secondes.

C’est &0 fois 60, 3600 secondes.

Je vais simplifier cela, je vais enlever les zéros.
ga donne 160 m par 346 s, je mets tout ga en secondes. Ea
ait...

Non, je pense que ce n’est pas une bonne idés, je vais
laisser cga comme avant, aprés tmut!.. ras

2 . .

Observateur: peux-tu nous dire & gquoi tu penses?

J‘essaie de trouver une formule, j’‘ai l/impression que Je
ne connais rien dans celui-la.

Comment j’essaie de penser, chacun va & sa vitesse il
faudrait qu’‘ils se croisent.

C’est sir, ¢a ne sera pas dans le milieu, il y en a un qui
va plus vite que 1’autre, mais...

Est—ce qu’on peut essayer de passer & un autre probléme?
Observateur: certainement.
Relecture.

Relecture.
Relecture.

Bon, donc je pense que je vais regarder encore dans mes
notes, on a un probléme qui ressemble a ga...

Je vais essayer de le retrouver...

Dans le probléme gqu‘on a fait, il y avait la formule
quadratique...

Ah bon, c’est ici...

Ce n‘était pas la mE&me chose.

Le probléme c’était quelle sera la vitesse du train de
passagers.

Ce n‘est pas ga.

Le conducteur d‘un train de passagers filant & 30 m/s,
apercoit soudainement sur la méme voie que lui, & 1,8 fois
102 m en avant, un train de marchandise§filant a la
vitesse constante de 9 m par seconde dans le mEme sens.

I1 applique les freins immédiatement et la vitesse du
train diminue au rythme de ...
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ga lui ressemble mais ne n’‘est pas cela, i1 y a une
décélération la—dedans.

Non... alors on a la distance qui est 600 km.

La vitesse de un qui est de 160 km/h.

Fuis 1‘autre c’est une vitesse de 120 km/h...

Je suis capable de trouver le temps avec ga.

Fuis avec le temps peut—8tre que Jje pourrais arriver a
quelque chose...

Nan. ..

Donc, v est égal & d divisé par t, donc t est égal a d
divisé par la vitesse.

Je ne sais pas si ga va me servir a guelque chose, mais au
moins je ne perds rien a sssayer.

Cela fait que &0Q0 km divisé par le premier train c’est 120
sa vitesse, 120 km/h.

J'enléve les =zéros, ga Ffait 6& sur 16 divisé par 2, 3
1‘autre divisé par 2,8 le temps c’est 3 sur 8.

Je vais diviser 3 par B.

Eon , le temps c’est 3,8, non qu’est-ce gque Jje fais la,
c’‘est 0,38.

Four le premier train, 1lui pour faire toute la distance,
le temps gue ¢ga lui prendrait serait de..., ga n‘a pas de
SENS. o »

J'ai margué 1600,

a change tout.

C’est—-a—-dire gque ga fait 60 divisé par 1é6.

Alors, 60 divisé par 2 donne 30; 16 divisé par 2 donne 8j
alors 30 diviséd par 8 ga donne 3.

Ahﬁnon} qu’est—ce que Jje dis la.

0.¥., ¢ga arrive, 3,75 ah oui, ce sont des heures.

0.K., ga veut dire que ce sont plutst des heures

2.75 heures, je vais arrondir encore plus 3,8 Bon...

Mon premier ga lui prendrait 3,8.

Mon deuxiéme je vais essayer de trouver.

Alors 600 divisé par 120: 60 divisé par 123 ga donne 5,0
heures.

Alors le deuxiéme ga lul prendrait 3 heures.

C’est normal, il va gquand méme moins vite; alors jusqu’a
date, gela a du bon sens...
Alors je cherche une relation mathématigue.

Donc le temps...

Bon, j’ai la vitesse, la distance et le temps.

Le temps, la distance, j’ai pas l’accélération, elle est
nulle.

a veut dire une vitesse constante, bon ga veut dire qu’il
n‘y a aucune accélération.

Bon, c’est ga, il faut trouver une formule sans
accélération.
On cherche ol et quand se croiseront—-ils®?
C’est sir gque ga va §8tre plus prés de Toronto gque de
Montréal, vu que le train allant vers Toronto est plus
rapide.
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On ne peut pas mettre la moitié du temps, les deux ont
chacun leur temps, puis ils n‘ont pas la méme vitesse...
Du’‘est—ce que je pourrais trouver, vE—vI, Ga ne marche
DAS. «w

Bon, cela n’a aucun sens, sinus de 69 s §a ne marche pas,
on enléve ga.

Celle-la, l’accélération on l‘oublie, celle~la aussi.

0Dt et guand?® Cela veut dire gquand, on cherche le temps,
ol, la distance.

Je vais me faire un dessin.

Lui s‘en va dans cette direction l&, 160 km/h, son temps
c’est 3,8 heures pour faire son trajet qui est de &00 km.
L’autre, c’est dans 1l‘autre direction & 120 km/h, le temps
S heures...

Je viens de me rappeler, il me semble qu’/il vy a guelque
chose dans 1 examen, guelque chose gquil ressemblait & ga..
Eon bien, peut—-&tre avec des vecteurs, cela n‘aurait pas
de sens. 0On ne sait jamais.

Bon bien, je ne vois pas autre chose.

Est—ce que j‘ai le droit d'utiliser ma reégle.

Observateur: oui.

Bon, je vais essayer de me mettre une échelle
quel conque.. .

Je vais marquer: 1 cm est égal & 10 km/h...

Nom. ..

Mes voies sont paralléles, franchement c’est idiot mon
affaire.

Ah!uui§ mais & moins qu’en les additionnant chacun du sens
opposé, il va rester un petit vecteur, celui-la représente
la distance que g¢ga va Etre...

11 me reste 4, 40 km/h, moins 40 km/h, c’est fou mon
affaire.

A moins qu’en 1 heure, ils font 160 km et 1’avutre en 1
heure, 120 km.

a veut dire en une heuwre, ils se rencontrent & 40 km plus
prés de Toronto parce gue l1‘un va plus vite, celui vers
Toronto...

Bon je suis en train de réfléchir.

On cherche aussi le temps.

La, j‘ai trouvé, 40 km/h...

J'essaie de penser & ce que Jje peux faire, mais la
vraiment, l& on dirait que ga ne me sert & rien ce 40 km/h
laun..

De toute fagon, 160 km dans une heure, 120 km dans une
heure ils se croiseront au bout d’une heuwre, au bout de 40
km.

ga veut dire &00 km au bout d’une heure, 40 km de 1‘autre
caété &00 moins 40, alors il y a 560 d‘un cété gquand ils se
rencontrent.

Le premier train a fait 160 km au bout d’une heurs et
1‘autre en aurait fait 40 au bout d’une heure guand ils se
rencontrent.
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Ah bien ouwi, je pourrais trouver le temps si 1 autre fait
160 km en une heure, alors 560 en combien de temps.
L7autre ga lui prendrait moins de temps que ga...

C’est une distance qui est 40 km en une heure, ¢a sea
trouve & &tre une vitesse mais 40 km...

Décidément, celui-la, il faudrait que je passe la nuit
dessus.
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Une auto de masse 2,0 X 107 roule & 108 km/h.
Le conducteur appligue les freins et la vitesse de 1auto
diminue de fagon constante.
Ala fin d’un  intervalle de temps de guarante, non de
gquatre secondes, la vitesse de 1’auvto est réduite de
moitié.

Calculez le déplacement de 1’auto durant cette période.
O.FE. je le relis...
Une auto de masse, on a la masse qui est égale & 2,0 fois
103 kg.
La vitesse est égale & 108 km/h.
Le conducteur appligue les freins et la vitesse de 1’auto
diminue de fagon constante.

a veut dire une décélération constante, une accéleéeration
négative constante.

6 la fin d’un intervalle de temps de 4 secondes.

Bon alors, le temps c’est 4 secondes. :

La vitesse de l’auto est réduite de moitié.

Cela veut dire, si je dis qgue l’accélération c’est a, a
SUr 2

Alors on cherche le déplacement, bon c’est d...

I1 n‘y a aucune formule avec la masse, donc je ne vois pas
tellement & gquoi ga peut servir.

Eon, je pense que je vais laisser tomber pour le moment.
Bon, la vitesse, 108 km/h, 1le temps 4 secondes,
i‘accélération qui est de moitié...

Non, c’est la vitesse de 1‘’auto gui est réduite de moitie,
pour moi, j‘ai fait une faute.

C'est facile d’abord.

a veut dire que v est égal & 108 km/h et vF, ga va €tre
108 divisé par 2... ga veut dire 34 km/h.

Jo vérifie 54 plus 54 = 108, bon c’est ga.

D.K., ah bien l&, c‘est simple.

Alors on cherche la distance.

Alors je vais prendre 2ad est égal & vFp au carré moins V]
au carré.

Alors j’‘isole d, ga fait vg au carré moins v au carreé
divisé par 2a.

nh[oui: mais je n‘ai pas l’accélération...

Je vais regarder s’il n‘y a pas une formule gui pourrait
m’aider & trouver l’accélération avec ce que j’'ai...

Ah bien oul. vEg moins vy divisé par le temps, ¢ga va me
donner 1‘accélération.
Bon alors, je sais que la vitesse finale c’est 54 - 108,

ca va me donner une accélération négative, mais c’est
normale, c’est une décélération divisée par 4 secondes.
Bon 1‘accélération est égale & moins 3,5 m par secondes  au
carré,



Bon bien l&, ¢a marche, alors d est égal a vp au carre gui
est S4 au carré moins 108 au carré divisé par Z fois
l’accélération qui est -13,5...

a me donne une distance négative, ce n‘est pas supposeé
ga, Jj‘ai fait une erreur.

Ah oui, je pense gque j’‘ai oublié de mettre le moins devant
mon accélération...

C’est ca, 324, c’‘est ce que ga donne.
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En 1924, Johnny Weis, mon Dieu qu’est ce que c’est ga,
Muller obtint la médaille d’or olympigque en nageant 1la
distance de quatre métres en 4 minutes et 37 secondes.
Quarante ans plus tard, Frank Weigand obtint un chrono de
4 minutes et 11 secondes pour le mE@me événement.
De combien de métres, est—ce Weigand, en tout cas, aurait-
il battu Weissmuller s’ils avaient participé & la méme
course?
De combien de métres Weigand aurait battu Weissmuller,
combien de métres, s‘ils avaient participé & la mé&me
course™. ..
Bon bien, il s’agit de trouver la distance, ah non, ga n’a
pas de sens ¢a..
En 1926, Johnny Weissmuller obtint la médaille dfor
olympigue en nageant la distance de 4 m en 4 minutes et 37
secondes.
Eon, on nous donne le temps 4 minutes et 57 secondes.
Je mettrai tout ca en secondes, tantst.
La distance c’est 400 métres.
Obtint la médaille d’'or olympique en nageant la distance
de 400 métres.
Frank Weigand obtint un chrono de 4 minutes et 11 secondes
pour le m&me événement.
Eon la, ga c’est 400 métres, lui son temps c’est 4 minutes
et 11 secondes.
Bon, j‘essaie de trouver une formule, guelque chose.
On a le temps, la distance.
De combien de métres?
Ea veut dire gu’on cherche aussi la distance...

i je trouvais la vitesse des deux, peut-&tre avec ga, Jje
pourrais la trouver.
Mon premier c’est 4 minutes, 4 fois 60 secondes, 240 plus
57, ce qui donne 297 secondes.
Je vais vérifier la, 4 fois &0 donne Z40.
Fon, 1l’autre c’est la m&me chose, ¢a lui a pris 46
secondes de moins.
Bon, peut—8tre avec ga Jje pourrais...
446 secondes.
ALors j’‘écris au bas de ma feuwille tout ce gue je ftrouve,
ga peut toujours servir.
Le temps est égal & 42 secondes de moins gque 1 autre...
Eon, peut—-&tre en trouvant la vitesse du premier ici avec
le temps je trouve 42 secondes. Combien de métres aurait-
il pu faire pendant ce temps-—la?

a me donnerait peut-&tre...
Crautre c‘est 4 fois 60 lui aussi plus 11 secondes de
plus, 261.
Bon...
La vitesse du premieh) c‘est la distance divisée par le
temps.
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Ca veut dire que c’‘est 400 m divisé par 297 secondes...

La vitesse est égale a 1,3; j‘arrondis 1,35 m par seconde.
Bon, c’‘est bien des métres au moins® Oui 400 metres.
Bon...

Si je mets le temps, la vitesse de l’autre fois, le temps
du deuxiéme, peut-Ftre gque ¢a va me donner la distance
qu‘il aurait eu le temps de parcourir pendant ce temps-
1.,

Non, je pense gque je vais reprendre la vitesse du premier
avec son temps.

Ah!nan3 c’est vrai, on sait quelle distance gela fait.
Bon, Jje vais prendre la vitesse du premier que vais
multiplier par le temps du deuxiéme, ¢a va me donner la
distance gqu’il aurait fait pendant ce temps-la.

Comme ¢a, Jje vais savoir combien de ... avec gualle
distance il a gagné par rapport & 17autre.

Je pense gque c’est ga que je vais faire.

Donc, ie vais faire 1,35 m/s fois 251 secondes.

Bon alors, c¢a me donne 338,%9 m.

Cela a du bon sens.

Fuis je fais le 400 m gqui est la longueur, moins cette
longueur la, ¢a va me donner par combien de métres il a
gagne.

8i j’arrondis 1a 338,9, Jje pourrais mettre 339, c’est
encore plus simple.

Je soustrais...

Alors il aurait gagné avec 61 métres.
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Une balle remonte un plan incliné, sa vitesse initiale est
de 4 m/s; elle s’arrfte sur le plan aprés 2 secondes.
fuelle distance la balle a-t—-elle parcourue sur le plan
incline®

fuelle est la vitesse de la balle 3 secondes aprés son
départ du bas du plan®?

Je vais le relire pour mieux le comprendre.

Relecture.

Relecture.

Relecture.

Je regarde ce qu’on demande.

Fremiérement, c’est la distance de la balle, celle qu'elle
a parcourue.

La, j‘essaie de trouver une formule gui peut s’appliquer &
ca.

Vu que je suis un peu nerveuse, je vais prendre mes notes
pour chercher.

Bon, on a la vitesse qu’on sait. La vitesse initiale qui
est égale & 4 m par s.

Le temps c’‘est 2 secondes.

Je vais relire un peu...

L/’autre guestion c’est: quelle est la distance de la
balle, 3 & aprés son départ du bas du plan.

fuelle est la vitesse de la balle 3 s aprés son départ.
Bon alors, je cherche une formule qui aurait la vitesse
initiale avec le temps...

L&, je pense gue la je sais...

Je vais faire d est égal a vt.

Je fais 4 m par s fois 2 s, la distance serait 8 m par s.
Bon, la deuxiéme question c’est: quelle est la vitesse de
la balle 3 s aprés son départ du bas du plan.

Je vais faire vp est dégal & vi.

Ah} c’est vrai: je n’‘ai pas 1l’accélération...

0.K., si je mets arbitrairement gque 1‘accélération c’est
10 m par s<,

Je vais prendre la formule gui est v est égal a vi plus
at.

Ahi & moins que je trouve l‘accélération avec une formule,
attendez...

C’est ga, si aprés 2 secondes, elle arrf&te de monter, g¢a
veut dire que la vitesse finale est égale a zéro.

Je vais marguer la vitesse finale est égale & zéro.

Donc, la vitesse initiale est de 4 m par s.

ALors, O est égal & 4 m par s plus l’accéleération qu’on
cherche fois le temps qui est 2 s.

La, Jje vais isoler 1’accélération.

Donc, si j‘envoie la vitesse initiale.

Non, je pense que le mieux c’est de prendre la formule
avant que je mette les chiffres, ga va €tre plus facile.
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Donc, je vais marquer vE moins vi divisé par le temps
c‘est égal & 1’accélération.

Clast—-a-dire, O moins 4, divisé par 2, égale
1l accélération.

?i veut dire que l’accélération est égale & moins &2 m  par
=S

Alors tantst, j‘ai  trouvé gque la distance était de 8 m,
donc si je prends la formule d est égal & vy fois t plus
at? divisé par 2.

Je marque 8. Ah! Non ga ne marche pas.

On veut savoir la vitesse finale.

Ah oui, il vy a 2 ad est égal & vFp au carré moins v aud
carré.

Alors je vais marquer, je vais isoler le vp.

Ce gui me donne 2 ad plus vy au carré égal vF au carré.
Donc, 2 fois 1 accélération qui est -2 m par 52 fpis la
distance qui est B8 m, plus la vitesse initiale qui est
4m/s au carré, égale la vitesse finale au carre.

Je vais prendre ma calculatrice.

2 foig 2d fois 8 fois 4 au carré.

Ce gqui veut dire gue vg au carré égale -3512.

a arrive & une réponse négative parce que j’ai oublié de
changer l1‘accélération vu que c’est sur un plan incliné ga
diminue.

I1 aurait fallu gue je marque plus, vu gque c’est un signe
négatif, il aurait fallu gque je fasse le signe contraire.
Donc ga, plus 512, je fais la racine carrée,

C’est égal a 22,6.

En tout cas, j’ai fini pour celui-la.

xLv
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PROTOCOLE DE S502-5 POUR LE PROBLEME Cjy

1. Une voiture est immobile & un feuw de circulation.

2. A l'instant ot le Feu vert s’allume, elle démarre et
atteint 16 meétres seconde en 4 secondes.

3. Au moment méme ou la seconde, ol la voiture commence son

accélération, elle est doublée par un camion roulant a la
vitesse uniforme de 16 m par seconde.

4. fuelle distance 17auto devra-t-elle parcourir en
accélérant pouwr rejoindre le camion?

S. 83i elle atteint une vitesse de 16 m par seconde en quatre
secondes, ¢a veut dire que ...

6. Seize métres par seconde en guatre secondes...

T Le temps c’‘est 4 secondes, la vitesse c’est 16 m par
seconde...

8. Le camion lui, fait 16 m par seconde...

9. La, je vais prendre d est égal & vt, parce que dans les
autres il y a vit dedans, puis dans le probléme, 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 1& m par seconde
multiplié par 4 secondes...

11. Elle devra atteindre une distance de 64 métres... pour
pouvoir rejoindre le camion.
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FPROTOCOLE DE S502-5 POUR LE PROBLEME Co

1. Supposons que Montréal et Toronto soient reliés par deux
voies de chemins de fer droites, paralléles et longues de
600 km.

2. Un train quitte Montréal & 13 heures et se dirige vers
Toronto avec une vitesse constante de 160 km/h.

3. Au mé&me moment, un autre train guitte Toronto et se dirige
vers Montréal avec une vitesse uniforme de 120 km/h.

4. D4 et quand se croisent-ils?

S La longueur c‘est 600 kilométres.

6. Quitte Montréal & 13 heures et se dirige vers Toronto, la
vitesse est de 160 km/h.

T a c’est le train de Montréal.

8. Le train de Toronto part & 13 heures avec une vitesse de
120 km/ha..

F. 8i la distance est de 600 km...

10. Observateur: peux—tu nous dire & quoi tu penses?

11. Je suis en train de penser & la formule gque je vais
prendre...

12. Je ne peux pas voir comment je ferais g¢a, parce que je
n‘ai pas le temps que ga prend...

i2. Je vais prendre, Jje vais trouver le temps gque ¢ga va
prendre.

14, Je vais prendre d est égal a vt.

15. Qa va faire t est égal & d sur v.

16. La je fais &00 km/h divisé par la vitesse, c’est 160 km/h
pour le train de Montréal.

17. Observateur: Peuwt—-tu me dire pourquoi tu as pris d est
égal & vt dans le paquet de formules que tu avais®?

18. Farce gue je veux trouver le temps.

19. Observateur: Mais pourquoi cette formule-la, pourguoi as-
tu rejeté les autres?™

20. Bien, parce gu‘on n’‘a pas la vitesse initiale, on n‘a pas
la vitesse finale et on n’‘a pas de vitesse moyenne.

21. Observateur: Guand tu choisis une formule, j‘aimerais ga

gue tu me dises pourquoi®?

a va donner 3,75 heures, ¢a c’est pour le train de

Montréal.

23, Four le train de Toronto, 600 km divisé par 120 km/h.

24. Ga va donner S heures.

25. Qa va prendre 5 heures au train de Toronto et 3,73 heures
au train de Montréal.

26. Ils vont se croiser aprés...

27 Moi je dis qu’ils vont se croiser aprés 1,25 heure.

28. Observateur: Fourguoi dis—tu cela?

9. Je dis cing hewes moins ... L& je prends le train de
Toronto, lui ga va lui prendre plus de temps, parce gqu’il
va moins vite, puis le train de Montréal, ga va luil
prendre moins de temps.

30. Je dis 5 heures moins 3,795 heures.

IJ
IJ
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Mais je ne sais pas ol ils vont se croiser par exemple.
Dbservateuw: Tu ne sais pas ol, pourrais—tu le trouver?
Je ne peux pas voir comment je ferais pour le trouver.

11 faudrait gque je trouve le lieu, puis ...

Observateur: As—-tu asses d’informations dans ton
probléme, d’aprés toi pour le trouver?...

ils vont se croiser plus vers Toronto.

Observateur: Fowquoi dis—-tu ga?

Farce que le train de Montréal, 1lui ga va lui prendre
moins de temps, parce gu’il va rouler plus vite, il roule
plus vite, il va prendre plus une grande avance.
Observateur: Serais—tu capable de trouver & quelle
distance de Toronto ils se rencontreraient? ... ...

Non.

Observateur: Non, O.E., tu n‘as pas d’'idée?

Dbservatew: Si tu avais un examen, arrdterais-tu 1479

Dui .



PROTOCOLE DE S502-5 POUR LE PROBLEME C3
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Une auto de masse 2,0 X 103 kg roule & 108 km/h.

Le conducteur appligue les freins et la vitesse de 1’auto
diminue de fagon constante.

& la Fin d’un intervalle de temps de 4 secondes, la
vitesse de 1’auto est réduite de moitisé.

Calculez le déplacement de 1‘auto durant cette période ...
J'essaie de me rappeler les formules...

Je ne sais pas comment faire pour trouver la formule du
déplacement ...

Observateur: Veux—tu une feuille de formules?

C’est ga, parce que la, on est rendu dans les affaires de
planétes.

Observateur: Veux—-tu que je te fournisse une feuille de
formules?

Oui, s’il-vous—plait.

La, je vais prendre d est égal a vt.

C’est le déplacement gqu’on cherche, on va faire la vitesse
108 km/h multiplié par 4 secondes.

Mais la, il faudrait gue je mette les heures en secondes
aussi .

Ga va faire 108 km par 3 600 secondes multiplié par 4 s.
Le déplacement va Etre de 0,12 km.



PROTOCOLE DE 502-5 POUR LE PROBLEME Cg
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En 1926, Johnny Weissmuller obtint la médaille d’or
olympique en nageant la distance de 400 métres en 4
minutes =2t 57 secondes.

fuarante ans plus tard, Frank Weigand obtint un chrono de
4 minutes et 11 secondes pour le m@me événement.

De combien de métres Weigand aurait battu Weissmuller
s’ils avaient participé & la méme course? ...

Frank Weigand a pris 4 minutes 11, mais était-ce 400 m
aussi?

Observateur: DOui.

La, si 400 m est égal & 4 minutes et 57 secondes, 4
minutes et 11 secondes vont &tre égales a X.

Je vais mettre cela en secondes.

a fait 251 secondes.
297 secondes sont  égales & 400 m, 251 sont égales a ...
I1 17aurait battu de 73 metres.

11 aurait fait 73 de plus.
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Une balle remonte un plan incliné, sa vitesse initiale est
de 4 m par seconde; elle s’arrte sur le plan incliné
apreés 2 secondes.

Duelle distance la balle a-t-elle parcouruse su le plan
incling?

fuelle est la vitesse de la balle 3 secondes apreés son
départ du bas du plan?

La, je wvais prendre la formule d est égal & vit plus
1/2at=. ..

Non, ga pas d’allure...

Oui, O.K.

La, on cherche la distance que la balle a parcourue.

Je vais faire vy, c’est 4 m par s, multiplié par le temps,
c’est 2 secondes, plus 1/2 fois l’accélération, c’est 10 m
par seconde carrée, multiplié par le temps au carré, ga va
faire 4 secondes...

Apras 2 secondes, elle avait parcouru 28 m.

La, je vais chercher aprés 3 secondes.

Je vais prendre encore la mEme formule.

Quatre métres par seconde, pour la vitesse initiale,
multiplié par 3 s, plus 1/2 fois 10 m par seconde carreée,
multiplié par le temps au carré, ¢a va faire 9 secondes
carrées.

La distance serait de 57 métres.



PROTOCOLE DE 503-4 POUR LE PROBLEME C;i

1. Une voiture est immobile & un feu de circulation.

2. A 1l'instant ou le feu wvert s'allume, =lle démarre ev
atteint 16 m/s 2n 4,0 secondes.

3. Au moment méme o0 la voiturs commence son acceélération,
elle est doublée par un canmion roulant & la viteszse
uniforme de 16 m/=.

4. Quelle diztance 1 'auto devra-t-glle parceourir, en
accélérant pour rejoindre le camion?

5. Je vais eszayer d'au moins placer mes variables.

6. Je saiz gue le temps est égal 4 4 ¢ en partant.

7. Et la vitesse finale qui devient constante... non ...

8. Rutrement dit, elle esgt partie du point mort a 16 m/s.

9, Autrement dit, la vitesse a4 4 s est a 16 m/s.

10. Donc avec ga, je pourrais ... trouver 1l'accélération de la
voiture.

11. Avec la vitesse... avec la formule de 1l'accélération qui
ast égale & v sur t.

12. Donc, v = vy - vy, dont le vy égale 16 m/s moins le VI
qui est égal 4 0 m/s parce qu'elle part &2 O m/=.

13. Ce qui ferait 16 m/s divisé par le temps t gui est égal
au temps to moins le temps ti1, gui est égal, 4 = - 0 s, ce
gqui fait 4 s.

14. Donec, ¢a fait une accélération de 4 m/sz.

15. Donc, je =ais gue l'accélération de l'auto est égale a 4
m/s2 que sa vitesse aprés 4 s est dgale a 16 m/s et que le
tempz ezt g&gal a4 4 =.

16. Je zaiz aussi gue la vitesse du camion est constante... la
vitesze du camion est constante &4 16 m/s...

17. Donc, je pourrais prendre la formule suivante: la
distance égale la vitesse initiale fois le temps,
multiplié par...

18, J'ouvrirais une parenthése pour é&tre plus explicite:
l1'accélération multipliée par le temps au carré, divisee
par 2, fermez la parenthése.

19. Donc, sachant gque la vitesse initiale de l'auto est de O
m/s, donc la partie de la vitesse de la formule, que la
vitesse initiale fois le temps, s'annule a zéro.

2C. Done, il reste a la formule, la distance égale a
l'accélération multipliée par le temps au carré divigé par

21. Donrc, vua gue l'accélération est égale a4 4 m/s2 nultipliée
par le temps au carré, il y a wune affaire gui ne marche
PAS ...

22. Done, avec la formule de la distance, je pourrais trouver
seulement la distance gue la voiture fait en 4 s.

23. 8i je prends 4 =, donc Jje ferais 4 & au carrg, le tout
divizé par deusx.

24. Ce gui ferait 4 m/s multiplié par 16 22 le tout divisé par
2, ce gui ferait la distance.
25. Autrement dit, la voiture sn 4 = parcourt 32 m.
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24, Et le camion en une seconde lui, parcourt 164 m, donc...
sachant que ...

27. Bon, attends, comment dire cela.

28, Vu gue l‘auto parcourt 32 m en une seconde et que le
camion parcourt 16 m, je pourrais faire comme une régle de
trois.

29. Bien si en une seconde.

0. PBien, c’est dur d’expliguer mals je vois qgue g¢a prendrait
1/2 s & la voiture pour rejoindre le camion parce que le
camion roule & 32, non le camion roule & 16 m et la
voiture elle & 32 m en une seconde.

1. Donc & mon avis, si le ... donc elle ne prend pas 1/2 s
parce que la voiture accéleéere aussi.

32. C’est ga le probléme.

33. Faudrait que je trouverais le ...

4. A moins que je reprenne ma formule et gue je mette le
temps.

35, C’est parce que le temps on ne le connait pas et la
distance non plus.

36. Vitesse initiale, égale & zéro.

37T. La distance du camion ...

8. Si je pouvais peut-&tre essayer la vitesse constante du

camion dans la m&me formule.

39. Avec la distance qui est égale & la vitesse initiale qgui
est de 146 m/s.

40. Le temps, on ne le connait pas.

41. On ne sait pas a guel temps, & quel endroit et de combien
de métres 1’auto a besoin pour rejoindre le camion.

42, Je pourrais laisser la variable t plus 1l‘accélération gui
est nulle, il ne resterait rien que ga.

43. Ga ne tient pas debout cette affaire la.

44, Je pense que je suis parti sur le mauvais bord, certain,
certain, certain... ...

45, Je vais essayer une affaire, je vais essayer une petite
aftaire.

44, Je sais que la distance, si en 4 s., o.k.

47 . La vitesse initiale qui est..., Jje pourrais reprendre la
mé&me formule avec les mémes calculs de tantst.

48. Fuis j’‘ai fait m&me une erreuwr tantst, j‘avais dit 1/2 s
parce que j’‘ai pris le temps & 4 s, en 4 & la voiture
parcourait 32 m et le camion en une seconde parcourait 16
m.

49. Donc, en 4 s le camion aurait parcouru 64 m et 1/auto
32...

50. Donc, distance 64, si je fais la mEme.

S51. Je vais essayer une autre chose.

52. Si je sais que la distance du camion est égale a &4 m.

53. (Que la vitesse initiale du camion est égale & ...

S4. Je pourrais essayer avec la méme formule, d est égal a vyt
plus at~ vitesse initiale gqui serait touwjours de 1& m/s,

fois le temps que l’on ne connait pas, pour gue 17 auto se
rende, plus l‘accélération gui est constante ... e,
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Donc, si j’'isole le temps. Al ga n’‘a pas d’allure cette
affaire la.

Je pense que Je vais le recommencer au  complet le
probléme, ga va peut—-ftre m’aider.

Bon, Jje recommence.

Bon, je sais que la vitesse aprés 4 s de 1'auto est de 16
M/ S un

Et la vitesse du camion, elle est de 16 m/s, donc la
vitesse constante vu que la vitesse est constante, la
vitesse ne change jamais, elle reste & 16 m/s...

Ce sont toutes les mémes réponses, mais ce n’‘est pas le
méme temps.

Autrement dit, en une seconde, lui parcourt 146, elle en

prend 4.
Je pourrais peut—8tre essayer de trouvgr 1accélération de
l17auto avec ma formule de d = vit + at</Z2.

Donc, la distance aprés 4 s, est égale & 1& m. Non.

Elle parcourt 16 m/s, c’est ga le maudit probléme.

Guelle distance a—t-elle parcourue...

Vitesse, accélération, A t.

Bon avec g¢a, je valis essayer de trouver 1’accelération
avec une autre formule.

Je viens de m‘aperceveir que ce n’‘est pas ¢a, qu’il
fallait que je prenne.

Je sais que l’accélération est égale adv sur Ot.

Donc,A v est égal & v - vy, donc ga fait 16 m/s — O m/s =
16 m/s le tout divisé par At gui est égal & t2 - t1 qui
est égal 4 4 s — 0 5 ce qui fait 4 s.

Ce qui fait donc 1l accélération est égale a 4 m/se.,

Donc, l’accélération de 1’auto est de 4 m/s<. ...

Donc, peut-8tre si je mélangeais gquasiment 1 auto et le
camion ensemble.

Je pourrais Faire avec la formule dod = vit + at2/2, la
distance est égale & la vitesse initiale du camion gui est
de 146 m/s multiplidée par le temps gqui est requis, qui est
de une seconde, plus 1l‘accélération de 1’auto gui est de 4
m/sz, multipliée par le temps au carré, qui est égal & 1
=2, le tout divisé par 2.

Donc, les secondes se simplifient et elles s’annulent donc
il reste 4 m, plus le 146 m/s multiplié par une seocnde,
donc les secondes se simplifient ga fait 16 m plus 4 m,
donc la distance serait de 20m.

8i ¢a tient debout mon histoire, ¢a devrait &tre 20 m, la
distance dont 1‘auto aurait besoin pour rejoindre le
camion, qui lui roule & 146 m/s.

Je vais essavyer de faire une prauve.

8i 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 pourrais reprendre la mEme Fformule, pour voir si
j‘arriverais & la bonne réponse. Ce serait une preuve
pour voir si mes calculs sont bons.
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Donc, la distance qui est de 20 métres, serait égale a la

vitesse initiale que je ferais semblant de ne pas
connaitre, multipliée par une seconde.
Ce qui ferait vitesse initiale tout court, plus

~y

l1’accélération fois le temps au carré, divisé par .

Ce gue nous connaissons est 4 m.

Fow- &tre certain, Jje peux le recompter.

L‘accélération est de 4 m/s< multiplié par 1 s2, ce gui
fait 4 m car les secondes se simplifient, divisé par 2,
une chose que j‘ai oubliée, une grosse erreur de calcul.
J’ai oublié de diviser par deux, ce qui ferait deux.

Donc, ma réponse de la distance serait de 18 m.

Donc, je pourrais changer pour Z m.

Donc, ce serait comme un petit probléme d’algébre, la
vitesse initiale plus 2.

20 m est égal A la vitesse initiale plus 2 m.

Je renverrais le 2 mde 1’autre coté, ce qui ferait 20
moins 2, 20 m moins 2 m, donc la vitesse initiale serait
de 18 m.

Non, la distance.

Non, j‘ai encore oublié une chose, de changer ma distance
par 18 et non de 2Z0.

Donc, 18 moins 2, serait de 16.

Donc, si mon cheminement est bon, la distance dont 17auto
aurait besoin, serait de 18 m.

Si mon cheminement, évidemment est bon!

Observateur: est—ce gue tu penses qui est bon, c’est ¢a
qui est important?

C’est ga, si je ne me suis pas trompé avec les formules;
puis, j‘ai eu beaucoup de misére avec celui-la.
J’arriverais & la conclusion gu’elle aurait besoin de 18 m
pour atteindre le camion.

Ly
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PROTOCOLE DE S503—4 POUR LE FROBLEME Co

i. Supposons que Montréal et Toronto soient reliés par deux
voies paralléles et longues de 600G k.

2. Un train gquitte Montréal & 13 heures et se dirige vers
Toronto avec une vitesse constante de 160 km/h.

3. Au mEme moment, un autre train quitte Toronto et se dirige
vers Montréal avec une vitesse uniforme de 120 km/h.

4. 04 et quand se croiseront-ils?

5. Eon, premiérement, je sais que la distance entre Montréal
2t Toronto par les deux chemins de fer est de 400 km.

b Si je la simplifie, si je la convertis en métres, ga fait
&0 000 m si je ne me trompe pas...

T Donc, le train qui quitte Montréal est de 160 km/h, il
roule A& une vitesse constante de 160 km/h.

S. Ce qui fait 44,4 m/s5 ...

. Le train qui guitte Toronto, lui roule & une vitesse

constante de 120 km/h.

10. Je le transforme en m/s, ce gqui fait 33,3 m/s.

11. 0o et quand, donc je ne sais pas & quel endroit et a quel
moment ils vont se rencontrer.

12. t est inconnu.

1%. Donc, je prends la formule suivante, la distance est égale
4 la vitesse initiale du train un, gui a une vitesse
constante de 160 km/h, multipliée par le temps qui est
inconnu, plus 1l‘accélération multipliée par le temps au
carré, le tout divisé par 2.

14. Donc, encore une fois, je ne connais pas l’accélération.

15. Je la trouve avec AV sur A t.

164. Donc, v, je fais la vitesse ... ¢a ne va plus, ga ne
marche pas.

17. Donc, vu gue la vitesse est constante, 1’accélération est
nulle.

i8. Donc, la Fformule devient: la distance gue le train
parcourt est égale & la vitesse initiale du train numéro
1, multiplide par le temps.

19. Donc, vu gue la distance est de 600 km ou &0 000 m, ceci
est égal & la vitesse initiale, autrement dit, a la
vitesse constante de 44,4 m/s multiplidée par le t. Donc,

je laisse la variable t.

2?0. Donc, moi j’isolerais la variable t, comme en algébre,
donc je divise &0 Q00 m/s par 44 m/s. Nen, ga ne marchera
pas.

21. DNon, c’‘est &0 Q00 m divisé par 44,4 m/s. Donc, les m se
simplifient, s’annulent, il reste des secondes.

22. Donc, & mon avis, mon cheminement devrait &tre bon, parce
qu’un temps est égal toujours & des secondes.

23. Donc, si je divise &0 Q00O m par 44,4 m/s, ga me fait un
total de 1 351,3 s.

24. Donc, pour se rendre de Montréal a Toronto, le train
numéro un aurait besoin de 1 351,3 s évidemment & une
vitesse de 160 km/h.
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I1 faut que je trouve la mEme chose pour le train numeéro
2, celui qui part de Toronto et gui va vers Montreal avec
la mé&me formule.

Ca fait 60 000 m qui est égal & la vitesse initiale, qui
est de 33,3 m/s multiplide par le temps gui est inconnu.
Donc, pour trouver le temps, Jje divise 60 000 m par 33,3
m/s. Donc les m s‘annulent, il nous reste des secondes.
ga me donne 1 B0OZ secondes, si j’arrondis. Le temps gqu’il
Tui faut pour se rendre de Toronto & Montréal... ...

Eon, & quel moment ... A gquel moment...

Je ne sais plus quoi faire.

Je suis bloqué...

Si j'y allais d’une autre méthode.

Si je sais que pour une heure le train numéro 1 fait 160
km, puis en méme temps, le train numéro 2 fait 120, je
pourrais donner peut—-&tre & peu prés a quel moment, peut-
gtre, a4 la seconde prés.

5i je calcule 1460 plus 120, ga me donnerait 280.

Autrement dit, en uwne heuwre, il y aurait 280 m de
parcourus.

Auvtrement dit, si en 3 4600 s, il y a ZBO m de parcourus,

Lvil

donc en combien de s, autrement dit je fais une régle de

3. Combien de secondes prendra-t—il pour parcourir &00 m.
Ah.non, ce n’‘es pas ¢ga, «’‘est 280 km. Autrement dit,
c’est 600 km.

Donc, je multiplie &00 km par 3 600 s, ce qui est égal a
une heure, donc 600 multiplié par 3 600 s, ga fait 2 160
000 divisé par 280.

Ce qui me ferait, si ma régle est bonne, ga donnerait un
temps de 7T 714 s.

Donc, il faudrait 7 714 secondes en temps pour que les
deux trains se croisent.

Bon, ou?

Donc, pour trouver o4, & quel endroit entre Montréal et
Toronto, autrement dit & combien de km de Montréal par
exemple.

Je pourrais prendre la méme formule que tantst. Autrement
dit, si j‘ajuste mes variables, la distance est égale & la
vitesse initiale qui est de 160 km fois le temps qui est
de 7 714 s.

C'est parfait! Ca donne 7T60.

Non, ga pas d’allure encore. Je ne penserais pas Etre
capable de le trouver de méEme.

Je vais l’essayer pareil.

La distance est de 600 km, 160, &0 000 m.

Le probléme avec cette formule la, c’est gque je connais
toutes les variables.

Je connais le temps.

Ahi je peux faire une méthode plus simple gue cela.

Je sais gue le train gui va de Montréal & Toronto roule a
une vitesse constante de 160 km/h ce gui fait 44,4 m/s.
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Je sais avant qu‘il croise le ..., il & bescoin de 7 714 s
pour croiser le train numéro 2 qui lui roule a 120 km/h.
Donc, si je multiplie les deux ensembles, 44,4 m/s
multiplié par 7 714 s.

Je =ais que les s se simplifient. Donc la distance sera
en meétres.

8i je calcule: 44,4 multiplié par 7 714, ce gui fait

342 501 s.

8i je le transforme en heures.

fa lui prendrait 95 heures ce qui, & mon avis, ne tient
pas debout.

Non , wcusex, ce ne sont pas des heures, je me suis
trompé, ce sont des metres.

Donc, la réponse serait égale & 342 301,6 m.

Donc, si je les convertis en km, je n’‘ai qu’a les diviser
par mille, je tasse ma virgule de trois chiffres, ce qui
fait...

Donc, ils se croiseront &a 342,55 km de Montreal. Ce
serait ma réponse finale pour la distance.

Et l2 temps requis serait de 7 714 secondes.

.
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Une auto de masse, de masse 2,0 fois 103, roule a 108
km/h.

Le conducteur appligue les freins et la vitesse de 1’auto
diminue de fagon constante.

A la Fin de 1l‘intervalle de temps de 4 secondes, la
vitesse de 1 auto est réduite de moitieé.

Calculer le déplacement de 1’auto durant cette période.
Fremiérement, Jje sais gque 1’auto pese 2 000 lbs.

Puis sa vitesse est a 108 km/h...

Je sais que pour la convertir en secondes, en métres-—
seconde, je vais faire 108 fois...

Comment fait—on cela?

0.K., Jje sais que 108 km/h est égal a 30 m/s, comme
vitesse.

La vitesse a diminué.
Le temps de décélération, je sais aussi que le temps de
décélération est de 4 secondes.
La vitesse est réduite de moitié.

Autrement dit, la vitesse finale est réduite de moitie,
donc 108 divisé par deux, ga fait cinquante guelque chose,
54 km/h.
Ce gqui fait évidemment 13 m/s.
La-dessus, il faut que je trouve le déplacement...
Obhservateur: qu’est—ce que tu cherches?

Je veux Jjuste trouver mes variables, les vitesses.
Comme formule, je sais que pouwr trouver la distance
parcourue, c’est égal & la vitesse initiale fois le temps,
plus 1l’accélération multipliée par le temps au carre,
divisée par deud...
Bon, wvu que l’accélération est négative et gque je ne
connais pas l’accélération..., il faut que je la cherche,
A v =ur Dt.

Puis delta v, c’est vy moins vi.
0.E., il faut que je trouve l’accélération.
Four trouver l‘accélération, je fais & v surat.
Autrement dit, pour trouver le & v, il faut que je fasse
la vitesse finale moins la vitesse initiale.

a veut dire 15 m/s moins 30 m/s, & v sera égal & moins 135
m/s.
Puis, le t, c’est le temps final moins le temps initial
donc, 4 s moins O s, est égal a 4 s.
Ce qui fait une accélération qui sera négative de moins
3,75 m/s.
Donc, connaissant toutes les variables, sauf la distance
parcourus, le déplacement ou la distance, c’est la méme
affaire.
Donc, autrement dit, Jje change les variables par les
chiffres.



Donc, la vitesse initiale qui était de 30 m/s, mnultipliée
par le temps qui est & 4 s, plus moins 3,79 m/ s,
multipliée par 4 & la 2, ce gqui fait 16 52, le tout divisé
par deux, l’accélération 2t le temps au carré.

Donc, la premiére étape qui est la vitesse initiale
multipliée par le temps, ¢a fait 120 m parce que pow le
m/s et le 4 s, les secondes se simplifient, donc il reste
des métres. Ca fait 120 m, plus moins 3,75 multiplie par
16 52, ce qui Fait moins 60 divisé par deux. Ea fait
évidemment moins 30.

Autrement dit, le plus se change pour un moins, ce qui
devient 120 m moins 30 m. Ca fait 20 m.

Donc, la distance parcourue est égale & 90 m.
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1. En 1926, Johnny Weissmuller obtint la médaille d’or
olympique en nageant la distance de 400 m en 4 minutes et
57 secondes.

2. Quarante ans plus tard, Frank Weigand obtint un chrono de
4 minutes et 11 secondes pour le méme événement.

3. De combien de métres Weigand aurait battu Weissmuller
s’ils avaient participé & la m&me course?

4. Donc, la distance parcourue premiérement est égale a 400
M

5. Le temps de Johnny est égal & 4 m et 57 s.

G Le temps requis serait en secondes, 297 s.

T Fuis le temps de Frank est de 4 minutes, 11 secondes.

8. ga fait 251. Le temps de Frank est de 281 s pour
parcourir 400 m...

2. Far combien de métres aurait—il battu Weissmuller?

10. Celui-l& je pourrais peut-&tre faire une régle de trois.

11. 8i Frank pour parcourir 400 m a pris 281 s, Johnny pour

parcourir le m&me nombre de métres a pris 297 s.

12. Donc, en 297, si Johnny avait eu la méme vitesse que
Frank, combien de métres aurait—il fait en 297 s.

1Z. Donc, je ferais une régle de trois.

14, 297 s multiplides par 400 m...

i5. Je le divise par 251 secondes.

14. Donc, si Johnny avait nagé & la méme vitesse gque Frank, en
297 s, il aurait parcouru 473,3 m.

17. Donc, wvu gqu’‘il nageait moins vite, comment pourrais-—je
expliguer cela.

18. L&, Frank l‘aurait devancé de 73 m. Farce que s’il y a
400 m, on a juste & soustraire 473,33 moins 400.

19. Donc, ga donnerait 73,3 m, gu’il lui aurait rest® A& faire
A& ce moment précis.
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Une balle remont2 un plan incliné; sa vitesse initiale est
de 4 m/s; elle s/arrfte sur le plan incliné aprés 2
secondes.

Quelle distance la balle a-t-elle parcourue sur le plan
incliné?

Et comme deuxiéme question, quelle est la vitesse de la
halle 3 secondes aprés son départ du bas du plan.

Donc, je monte un plan incliné.

Sa vitesse initiale est de 4 m/s.

Je me fais un petit dessin, elle remonte, sa vitesse est
de 4 m/s.

Fuis elle s’arréte sur le plan incliné aprés 2 secondes.
Quelle distance a~t—elle parcourue su le plan incline®

Tu aurais une vitesse.

L’accélération sera négative vu gu’elle remonte.

La vitesse initiale est de 4 m/s et le temps ou elle
arrive au point mort est de 2 secondes.

Ne connaissant pas la distance, je pourrais encore prendre
la méme formule gue tantst.

Mais avant de prendre la m8me formule, il Ffaut que je
prenne la formule de l’accélération, pour trouver a quelle
accélération, comment pourrais—je dire ga, la déceélération
de la balle, ce serait une accélération négative.

Donc, 1‘accélération est égale & A v sur A t.

Le D v est égale & v2 — vi.

La vitesse Finale est égale & zéro moins la vitesse
initiale.

Ce qui fait -4 m/s, divisé par le temps car le tp est égal
& 2 5 moins O s, ce gqui fait 2 s.

L’accélération serait égale & moins =2 m/se,

Je connais une autre variable. ,

Sachant ces données 1la, Jje peux prendre la formule
suivante d est égale a vit plus at? sur 2.

Donc, la distance est égale & la vitesse initiale, qui est
égale & 4 m/s, multiplide par le temps, qui est édgal a 2
s, ce qui fait 8 m car les secondes se simplifient. La
distance serait en metres.

Four le moment je suis bien parti.

Donc, plus le at? sur 2, l’accélération gqui est de moins 2
m/s<, multiplide par le temps au carré gui est égal a 2 s
au carré, ce gui fait 4 s, Donc, les 52 se simplifient,
il me reste -8 métres...

fuelle distance la balle a-t-elle parcourue?

Il v a une affaire gui ne marche plus la.

Farce qu’elle me dit .

J’aurais peut-8tre fait une erreur de calcul en guelgue
part, parce gque la réponse me donnerait zéro, ce gqui
serait & mon avis impossible.
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La vitesse initiale 4 m/s.
Elle a besoin de 2 s.

La distance, on ne la connait pas.
Lfaccél ération non plus, je l’ai trouvé avecdv sur & t.
Donc, A v = wvo = vi qui est égal a 0 m/s, car elle
s’arrfte aprés 2 secondes, moins la vitesse de départ gui
est égale & 4 m/s, ce gui fait -4 m/s.

Le temps est égal & 2 secondes.

a fait -4 divisé par 2, ga fait -2 m/s<, Donc,
l7accélération serait bonne.
La vitesse initiale multipliée par le temps, ga ferait 8 m
plus l‘accélération multiplidée par le temps au carre.
Ah! une erreur de calcul ici, encore une fois!
J’ai oublié de diviser le at, l’accélération par le temps
sur 2, ce qui ferait 4 m.
Donc, la distance serait 8 m -~ 4 m, ce gqui fait 4 m.
Et selon mes unités, je peux voir gu’en simplifiant toutes
mes unités, il ne me reste que des métres.

Donc, mon cheminement serait bon. ,
Elle a eu besoin de 4 m, elle a parcouru 4 m en 2 s sur le
plan inclineé.
Maintenant Jje dois trouver la vitesse de la balle 3
secondes aprés son départ du bas du plan.

Elle remonte et elle redescend parce que le plan est
incliné...

Sans prendre de formules, logiquement, si elle prend 2
secondes powr remonter et  s’immobiliser, puis en ces 2
secondes la, elle parcourt 4 m.o..
ga veut dire qu’‘elle reviendrait & son point de départ en

secondes.

Donc, & 2 secondes, ce gul serait une approximation an
partant.

Vu gu‘elle accélére, elle devrait &tre un petit peu plus
loin gqu’a mi-chemin.

Flle serait & mi—-temps.
Donc, & trois, c’est-a-dire il faudrait que je trouve 2
m/s.

Vitesse finale est égale & vitesse initiale fois t.
4 m/s fois 3 s.
J’ai un petit pépin la.
Je vais me faire juste un petit dessin, pour gue Jje puisse
comprendre, pour me donner des idées.
Elle a besoin de 2 s pour remonter, elle parcourt 4 m.
Four redescendre, 23 s, e®lle accélérerait.
A mon avis, si aprés 2 s, elle revient au point mort,
autrement dit, en haut du plan incliné.

I1 lui reste une seconde & parcourir pouwr 3 S.
Donc, je pourrais reprendre la méEme formule et changer le
temps de 2 s pour 1 s.
l.a m&me formule, d = vyt + at</2.

Il faut gue je trouve la vitesse de la balle en 3 s....
l.’accélération, vu gu’'elle redescend, l’accélération...
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§2. Je vaig essayer de ...

£3. Je saisz gue la distance est de 4 m ...

64. Si je me faigais peut-é&tre un genre de triangle, autrement
dit, un triange rectangle.

£5. Ou peut-étre un triangle...

56. O.K., il faudrait gue je rentre dans la trigonomeétrie pour
le trouver.

67. Je connais juzte 4 m.

668. Si je me construis peut-2tre un petit triangle rectangle.

69. Sachant gu'un triangle rectangle a un cdté de 30. Le plan
incliné serait l'hypothénuse gqui serait de 4 m.

70. J'ecsaie de trouver la distance horizontale, qu'elle
aurait parcourue. Autrement dit, 4 m vers le plan incline
mais cela aurait &té & 1l'horizontal.

71. J'auraie +tracé une ligne verticale gui trancherait sur
l'horizontal entre le point de départ et le point
d'arrivée. Combien y avait-il de métres?

72. Je pourraig faire le ginus de 900, é&gale a 4 m, coté
opposé sur 1l'hypothénuse.

73. (Ca ne tient pas debout ¢a encore. Ah non!

74. Qa serait le cosinus gu'il faudrait que je prenne.

75. Le cosinus de 900 &gal au coété adjacent sur 1'hypothénuse.

76. La distance gque je cherche, je mets = sur 4, donc le
cozinus de 90 est égal & zéro. Ca se peux-tu? Bien oui.
ga ne marche pas. >

77. Quelle est la vitesse de la balle 3 s aprés son départ du
bas du plan...

78. Je pense que je vais recommencer une affaire.

79, Vu que 3j'ai pu répondre a4 la premiére guestion, la

deuxiéne: gquelle est la vitesse de la balle 3 = aprés son
départ du bas du plan. ga veut dire c'est du bas du
plan.

80. Cela veut dire gu'apreés 3 s, elle aurait atteint une
vitesze... '

81. Je pourrais peut-&tre =2ssayer une démarche, parce gue
tantét j'ai trouvé l'accélération avec le & v sur le At.

82. Sachant que je n'ai pas la vitesse et 1'acceélération, je
la connais.

83. Vu gqu'elle redescend, elle devrait avoir une vitesse de 2
m/s.

84. Mais a cause des vitesses gravitationnelles, g¢a peut
entrer en jeu en ne connaissant pas 1l'angle du plan
incliné.

85. &i j'avais c¢onnu 1'angle, jtaurais peut-é&tre pu la
trouver.

86. Maiz je n'ai pas l'angle.

87. Tout ce qgue Jje sais, c'est gque la vitessze de remontée a
été de 2 m/=, non de 4 m/s. Elle a pris 2 s.

88. Done, &4 3 secondes, elle redescendait le plan. ga au
moins je le sails.

89. Donc, si je prends du bas du plan, la vitesse szerait
négative, parce gue la balle reviendrait =sur ses pas.
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Bon, la vitesse, l’accélération reviendrait a 2 m/s< v
qu’elle redescend.

Cea qui est égal & la vitesse que l‘on ne connait pas sur
le temps.

L&, je ne sais pas si je devrais prendre 2, 3 ou 1 seconde
car elle a pris 2 s pour remonter et il lui reste une
seconde pour redescendre.

D’aprés moi, je devrais prendre peut-&tre la seconde qui
lui reste.

Donc, ca me ferait un produit croisé.

ga ferait 2 m/s x 1 s, non, ga serait 2 m/s<, ca ferait
es m3. Ca n‘a pas d’allure.

Il faut gu’il me reste des métres par seconde.

I1 faudrait que je le divise. Non, ce serait...

lLad, si j‘étais obligé de donner une réponse, je ne saurais

plus quoi faire, je pourrais essayer de le diviser, mEme
=i d’aprés mon probléme, je n’‘awrais pas le droit de le
faire.

11 faudrait que j’isole ma vitesse.

J’ai juste & transférer mes choses, ce serait moins deux

SUF WN.

D.K., correct, je viens de trouver ce qu’il fallait que Jje
fasse.

Sachant que la vitesse sur une seconde, j’al juste a

transférer la vitesse.

-v est égal a -2 m/s< sur 1 s. 11 me resterait -2 m/s, la

ce serait —v.

Four trouver v, ce serait 2 m/s.

Donc, pour redescendre aprés trois secondes, elle

redescendrait & une vitesse, si évidemment mon cheminement

est bon, elle redescendrait & une vitesse de 2 m/s vu que
la question demande du bas du plan, elle serait de -2

m/s.

Ce gqui terminerait les deux questions de mon probléame.

£2xv
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PROTOCOLE DE 304-3 POUR LE PROBLEME Cy

i. Une voiture est immobile & un feuw de circulation.

2. A l’instant o0 le feu vert s’allume, elle démarre et
atteint 16 m par seconde.

3. EBon, sa vitesse est de 16 par 5 en 4 s, le temps 4 s.

4, Au moment mEme ol la voiture commence son accélération,

elle est doublée par un camion roulant & une vitesse
uniforme de 16 m/s.

5. Bon, le camion roule & une vitesse de 16 m/s.

6. Guelie distance 17auto devra-t—-elle parcourir en
accélérant pour rejoindre le camion?

. fuelle distance, Jje cherche la distance que 1‘auto devra
parcourir en accélérant pour rejoindre le camion.

8. A l’instant ot le feu vert s’allume, =lle démarre et

atteint 16 m/s en 4 secondes... au moment méme ol la
voiture commence son accélération, elle est doublée par un
Ccamion...

2. Hum saw oas

10. Je wvais trouver l’accélération de 1 auto...

11. L’accélération est égale & la vitesse finale moins la
vitesse initiale sur le temps.

12. L‘accélération égale la vitese Finale 16 m/s, moins la
vitesse initiale, c’est zéro, divisé par le temps qui est

de 4 secondes. a fait une accélération de 4 m/s<,
13. J’ai l’accélération de 1/auto.
14. Quelle distance 1auto devra-t-elle parcourir en

accélérant pour rejoindre le camion...

15. CGuelle distance l1‘auto devra-t—-elle parcourir...

16. I1 faut gque je trouve la distance ...

i7. La distance est égale & la vitesse initiale fois le temps,
plus l’accélération fois le temps au carré divisé par
deux.

i8. La vitesse initiale c’est zéro, 1l accélération 4 m/s< fois
le temps gui est 4 s au carré, ga fait 16 52 divisées par

-

19. Les secondes s’annulent, 16 fois 4 égale 64 divisé par 2,
trente-deus.
20. Je pense que c’‘est 32 m.
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PROTOCOLE DE 504-3 POUR LE PROBLEME Cp

1. Supposons gue Montréal et Toronto soient reliés par deux
voies de chemin de fer.

2. Montréal et Toronto sont reliéds par deux voies de chemin
de fer, droites, paralléles et longues de &00 km.

3. Un train gquitte Montréal & une heure, & une heure et se

dirige vers Toronto avec une vitesse constante, une
vitesse de 160 km/h.

4. Au m&me moment, un autre train quitte Toronto et se dirige
vers Montréal avec une vitesse uniforme de 120 km/h.

5. Ou et quand se croiseront—-ils™ ... ...

6. Observateur: que cherches—tu?

T Je cherche ume formule. Je ne me souviens plus du tout.

8. Observateuwr: Veux—tu que je te fournisse les formules?

?. 0.k

10. La distance égale vt.

11. La distance égale 600 km.

12. La vitesse 160 km/h.

13. Le temps, je ne l’ai pas.

14. PBon, d égale vt, le temps est égal & la distance sur la
vitesse.

15. Le temps égale 600 km divisé par 160 km/h.

16, Je calcule.

17. Le temps #gale 3,7 heures...

18. Observateur: que cherches-—-tu?

19. Je ne le sais pas, Jje pense gque ga ne marche pas.

20. Observateur: ca ne marche pas encore?™ Gu'est-ce gqui te
fais dire ga?

21. Eh... Je ne vois pas ce gque je pourrais faire ... J’ai
trouvé le temps gque ¢a lui prend pour parcourir les &00
bm.

22, Fuis on demande ol les deux trains vont se croiser...

23, Observateur: Tu es mal prise?™ C’'est ga que tu veur me
dire.

24. 0Dui.

25, (Observateur: OQu’est—ce que tu fais?

2&6. L&, je ne sais plus...

27. Je vais trouver, je recommence.

28, Je vais trouver la distance du train gui gquitte Montreal.
29. (Observateur: Est~ce si difficile gue cela®

30. Je pense que non, c’‘est moi qui s’énerve.

1. Observateur: aimes—tu mieux que je me retire?

32. PBien nona.

33. RBien vayons!
4. Un train quitte Montréal & 13h et se dirige vers Toronto
avec une vitesse constante de 160 km/h. Une vitesse
constante.

Au mEme moment, un autre train quitte Toronto et se dirige
vers Montréal aveo une vitesse uniforme de 120 km/h.

i
N}
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Ot et quand se croissront-ils™. ..

gu et gquand?

Je trouve le temps et la distance ...

811 roule & une vitesse de 600 m.

40. BRien non, une distance de 600 km il va a 1460 km/h, g¢a va
lui prendre 3,7 heures.

41. L autre, ga lui prendrait: 600 divisé par 120,

42. 53 heures. %a lui prendrait S heures & faire le méme
trajet.

43, La, je suis mElé.

44, Observateur: Tu es m&lév

5. Ah oul.

46. Quest-ce gque c’est ga¥...

47, Observateur: Veuwx—tu gu’on change encore?

48, Je pense que oui, ga n‘a pas d’allure.

Ll L Ll
0w
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Une auto de masse 2,0 103 kg bon, la masse est égale A&
2 fois 107 kg, roule & 108 km/h une vitesse de 108 km/h.
Le conducteuwr appligue les freins et la vitese de 1’auto
diminue de facon constante.

A la fin d’un intervalle de temps de gquatre secondes, un
temps de guatre secondes, la vitesse de 1 auto est reéduite
de moitié. La vitesse de 1’auto est réduite de moitié.
Bon, vy égale 108, cela fait que la vitesse, la vitesse
finale ga fait 10B divisé par 2, 34 km/h.

Calculez le déplacement de 1’auto durant cette période.

I1 faut que Jje trouve le déplacement de 1 auto ...
Une auto de masse roule & 108 km/h, le conducteur applique
lee Freins et la vitesse de 1’auto diminue de fagon
constante. ..
Bon, il y a une décélération. Cela veut dire ...
C’est quoi vp7
Observateur: C'est la vitesse moyenne, Jje ne sals pas si
votre enseignant a utilisé les mEmes symboles.

Bon. ..
Une auto de masse ... roule & 108 km/h, le conducteur
applique les freins et la vitesse de 1’auto diminue de
fagon constante.

A la fin d’un intervalle de temps de quatre secondes, la
vitesse de 1’auto est réduite de moitieé.

Donc &4 4 s c’est 54.
Calculez le déplacement de 1’auto durant cette période.

Je vais trouver la décélération...

Bon, l’accélération c’est la vitesse finale, 54 km/h moins
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 s<...

Bon, il faut que je trouve la distance.

0.¥. La vitesse initiale, 108 km/h, fois le temps, 4 s,
plus 1’accélération, moins 13,5 m par 52, fois le temps au
carré, 1bé 52, divisé par 2. Les secondes s’annulent, g¢a
fait 13,5 fois 16 ...

216 divisé par 2, ga fait —-18 m.

FPuis ..

5i j’‘ai 108 km dans une heure, 108 km dans 3 600 secondes,
dans une seconde j’‘en ai combien®...

%a fait 108 diviséd par 3 &00.

08 km, ga fait 108 000 divisé par 3 600.

a fait 30 m par seconde.
Fuis 20 fois 4, ga fait 120 métres.

120 m moins 18, ga fait 102 ...
Calculez le déplacement de 1 auto durant cette période.
102 méetres.



PROTOCOLE DE 504-3 POUR LE PROBLEME Cgy

1. En 1924, Johnny Weissmuwller obtint la médaille dfor
olympigue en nageant la distance de 400 m en 4 minutes et
57 secondes.

2. fuarante ans plus tard, Frank Weigand obtint un chrono de
4 minutes et 11 secondes pour le mEme événement.

3. C/est 400 m la-aussi.

4. De combien de meétres Weigand aurait-il battu Weissmuller
s’ils avaient participé & la mEme course?

S Bon. De combien de métres, Jje cherche. Combien de métres

b Bon, je vais tout transformer cela en secondes. Ca fait 4
fois &0, ga fait 240 plus 57, 297.

T ca fait 297 secondes.

8. Four 1‘autre, 4 Ffois 60, 240 plus 11, ga fait 231
secondes.

9. Si Weissmuller a fait 400 m en 299 s, dans une seconde, 11
en faisait combien?

10. 400 divisé par 297.

11. Clest—-a-dire 1,3 métre par seconde.

12. Tandis gque Weigand a fait 400 métres en 251 secondes, en

une seconde, il en faisait combien?
13. 400 divisé par 251.
14. 11 faisait 1,5 métres par seconde.
15. L&, je cherche Weigand, il a fait en ...

16. Weigand, ¢a lui aurait pris 4& secondes de moins

1autre.
17. Fuis il fait 0,2 metre par seconde de plus gue lui.
18. ga fait 0,2 fois 46.
19. La réponse est 9,2 matres.

gue



PROTOCOLE DE S504-3 POUR LE PROBLEME Cg

10.
11.
12,
13.
14.

15.

16.

17.

18.
19.
20.

21.
22

22,
23.
24.
25.
26.

e
C

28.
29.

(B
IS

i
o

Une balle remonte un plan inclinég ... sa vitesse initiale
est de 4 n/s.

Vitesse initiale égale 4 m/s.

Flle s’arrfte sur le plan incliné aprés un temps de 2
secondes.

fuelle distance la balle a-t-elle parcourus sur le plan
incliné?

La, je trouve la distance.

fuelle est la vitesse de la balle 3 secondes aprés son
départ du bas du plan?

Quelle est la vitesse de la balle aprés 3 secondes.

I1 faut que je trouve la distance.

Elle s‘arrfte sur le plan incliné aprés 2 secondes.
Duelle distance la halle a-t—elle parcourus?

La distance égale la vitesse fois le temps.

La distance égale 4 m... Voyons...

Non, ce n‘est pas ga.

8i ga monte, il y a une décélération.

I1 faut que je trouve l’accélération.

lL‘accél ération, c’est la vitesse finale moins la vitesse
initiale, ga fait 4 m/s divisé par le temps, 2 s.
L’accélération est égale & 2 m/s<.

La distance égale la vitesse initiale qui est de 4 m/s
fois le temps, 2 s, plus l’accélération, moins 2 m par 52,
fois le temps au carré, 4 52, divisé par 2.

4 fois 2, 8 métres.

Moins 2 fois 4, 8 métres divisés par 2.

Huit métres moins 4 metres.

C’est une distance de 4 métres.

Puis il faut gue Jje trouve la vitesse aprés I secondes.
fuelle est la vitesse apreés 3 secondes?

Bon, la vitesse finale, la vitesse finale au carré...

Ce sont toutes les bonnes formules ga?

Je n‘ai jamais vu celle-ci.

Observateuwr: Tu n‘es pas obligé de 1 'emplovyer.

Je vais la prendre pareille. )
La vitesse Finale au carré égale la vitesse initial au
carré plus deux fois l’accélération et la distance.

~a fait une vitesse initiale au carré, ca donne 16 me /s,
plus 2 fois 1l’accélération, moins 2 m/s<, fois la
distance...

11 faut que je trouve la distance aprés 3 secondes.

La distance égale la vitesse fois le temps, non c’est pas
Ca.

La distance est égale & la vitesse initiale, 4 m/s, fois
le temps, 3 s, plus 1’accélération moins 2 m/s<, fois le
temps au carré, ? 52, divisé par 2.

ga fait 12 métres moins 9 métres; donc ga fait 3 metres.

LxxL
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8i je reprends la Fformule de tout & 1'heurs et gue je
multiplie par la distance qui est de 3 m.
a fait mDiQS 12 malt—;2 plus 16.
ga fait 4 m< par s< la vitesse finale au carré.
e fais la racine carreée.
l.a vitesse finale est de & m/s.
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PROTOCOLE DE 601-5 POUR LE FROBLEME Ci

1. Une voiture est immobile & un feu de circulation.

2. & l'instant ou le Feu vert s’allume, elle démarre et
atteint 16 m/s en 4 secondes.

3. Au moment mEme ot la voiture commence son accélération,

elle est doublée par wun camion roulant & la vitesse
uniforme de & m/s.

4. Quelle distance 17auto devra—-t—-elle parcourir, en
accél érant pour rejoindre le camion?

5. En 4 secondes, le t c’est 4 secondes.

&. Sa vitesse initiale c’est 1& m/s...

T La vitesse finale, la vitesse initiale, .es MON

accélération...
2. O v égale a ftois & ...

9. Observateur: Feux—tu tu nous dire ce que tu cherches?
10. Je cherche mon accélération.

. -~
11. Parce gue je vais prendre la formule d = 1/32 at«.

12, La, j‘ai mon temps, qui est 4 secondes et je cherche mon
accélération...

13. L‘accélération, ce serait 4 m/ss,

14. 1/2 fois 4, fois 16 plus &4, je prends ma calculatrice.

15. J’ai 1/2 qui multiplie 4, mon accélération gui multiplie
16 qui est mon temps au carré, plus v fois t qui donne 64,
aen 26.

i6. Mon espace ca serait 246 m.
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PROTOCOLE DE 401-5 POUR LE PROBLEME Co

1. Supposons que Montréal et Toronto soient reliés par deux
voies de chemin de fer droites, paralldéles et de longueur
de 60 km.

2. Un train quitte Montréal & 146h et se dirige vers Toaronto
aver une vitesse constante de 16 km/h.

3. Au mé@me moment, une auto, une auto guitte Toronto et se
dirige vers Montréal avec une vitesse uniforme de 120
km/h.

4. Ou et quand se croiseront—-ils?®

5. Le train, son temps, il part & 13h avec une vitesse
constante de 160 km/h.

b Une autre auto se dirige vers Montréal avec une vitesse de
120 km/h.

Ta D40 et quand se croiseront-ils?

8. Lui fait 160 km/h, 1l autre elle en fait 120.

?. Sur une longueur de 600 km... ¢a va lui prendre combien de

temps ...

10. En 3,75 heures, ... ce train est sirement le plus avance.

11. Elle ga va luil prendre cing heures.

12. Elle ga lui prend 5 heures, 1 autre 3,735 ...

13. Ils vont se rencontrer & 1,25h de Toronto.

14. 0Ou sur la piste ...

15. Admettons & 4B0O km de Toronto, bien je veux dire 480 km de
Montréal. :

14. A 1,25h avant d’arriver & Toronto.
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PROTOCOLE DE 601-5 POUR LE PROBLEME Cx

8.

P

10.
11.
12,
13.
14.

15.

Une auto de masse 2 x 107 kg roule a 108 tm/h.

Le conducteur applique les freins et la vitesse de 1%auto
diminue de fagon constante.

A la Fin d‘un intervalle de temps de 4 secondes, la
vitesse de 1 auto est réduite de moitié.

Calculez le déplacement de 1’auto dwrant cette période...
Il v a une auto avec sa masse... gqui est de 2 000 kg.

Elle roule & 108 km/h.

Le conducteur applique les freins, il diminue, & la fin de
l1/intervalle de temps, de 4 secondes.

t est édgal & 4 secondes.

La masse est égale &4 2 000 kg.

La vitesse de 1l’auto est réduite de moitié.

La vitesse est de 94 km/s, au km/h.

Son déplacement...

4 000 metres par seconde.

On multiplie 4 secondes, la distance ... 206 hkm.

Le déplacement de 1l auto serait de 206 km, 216 km.
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PROTOCOLE DE 401-5 POUR LE PRDBLEME Cg4

1. En 19246, Johnny MWeissmuller obtint la médaille d’or

olympigque en nageant la distance de 400 métres en 4
minutes et 37 secondes.

2. Quarante ans plus tard, Frank Weigand obtint un chrono de
4 minutes et 11 secondes pouwr l2 mEme événemant.

3. De combien de métres, Weigand a-t-~il battu Weissmuller,
5’ils avaient participé a la méme course?

4., Moi, je ferais plutst un genre de produit croisé.

S Je prendrais 400 métres, Jje mettrais mes minutes en
secondes.

&, 240 + 57, 297.

T L’autre, 4 minutes 11 secondes, ga fait 240 + 11, 251.

2. La, je fais mon produit croiseé.

2. Je prends ma calculatrice.

10. 400 multiplié par 251, divisé par 297, égale 338.
11. Je prendrais 400 moins 338, c’est égal & 61,7 meétres.
12. Ce serait ma réponse.
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FPROTOCOLE DE 601-5 POUR LE FPROBLEME Cg

1. Une balle remonte un plan incliné; sa vitesse initiale est
de 4 m/s; elle s’arrte sur le plan incliné apres 2
secondes.

2. fuelle distance la balle a-t-elle parcourue sw le plan
inclineé?

3. Quelle est sa vitesse, quelle 2st la vitesse de la balle
trente secondes aprés son départ du plan?

4. Sa vitesse initiale 4 m/s, son temps 2 secondes.

5. Quelle distance aprés 2 secondes, quelle distance la balle
a~-t—-alle parcourue?

b Distance est égale a v fois t ...

T Duelle distance la balle a-t-elle parcourue sur le plan
incliné®. ..

8. ga me donne 80 m/s pour la distance.

7. Sa vitesse... aprés 30 secondes du départ, ga fait une

minute trente.

1G. Sa vitesse, son temps est égal & 1,30 minute.

11. Qa veut dire gque v va &tre égal & d sur t.

12. Ca wva @&tre égal & BO su 1 minute trente, ... deux
secondes, 1,5 seconde, non ... deux secondes, aprés trois
secondes.

13. [Quelle est la vitese de la balle aprés 3 secondes.

14, B0 métres en 2 secondes, en 3 secondes ... 120 sur 3 ...

15. Sa vitesse...

16. ga, c’est 4 métres, guelle distance la balle a-t-elle
parcourue sur le plan inclineé?

17. C’est B métres par seconde et sa vitesse aprés 3 secondes,
ca va &tre 12, 12 métres par seconde.
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PROTOCOLE DE 602—-1 POUR LE PROBLEME Cj

1. Une voiture est immobile & un feuw de circulation.

2. A l’instant ou le Ffeu vert s’allume, elle démarre et
atteint 16 m/s en 4 secondes.

3. A un moment, & ce moment mEme ol la voliture commence SO0

accélération, elle est doublée par un camion roulant & la
vitesse uniforme de 16 m/s.

4. Guelle distance 17auto devra~-t-elle parcowrir, en
accélérant pour rejoindre le camion?

3. Nous allons maintenant mettre toutes nos données dans  un
tableau.

& La voiture atteint une vitesse de 16 m/s, dans un temps de
4 secondes.

T On va calculer son accélération.

8. On a un camion gui roule & vitesse uniforme de 16 m/s ...

9. Four pouvoir trouver la distance parcourue, je vais avoir
besoin du temps que ga va lui avoir pris pour rejoindre le
camion.

10. Avec mon accélération, on va 8tre capable de trouver la
distance.

11. Commengons par trouver l’accélération.

12. L‘accélération, c’‘est la différence de vitesse sur le
temps.

13. La différence de vitesse se trouve & Btre de 16 m/s, le
temps 4, donc l’accélération de 4 m/s<. ..

14. La distance gque 1l’auto va avoir parcourue pendant ces 4
secondeas.

15. La distance va ©&tre égale & la moitié de 1’accélération
multipliée par le temps au carreé. '

146, La vitesse initiale étant G, on peut omettre de
l/inscrire.

17. En remplagant nos variables, ga nous donne divisé la
moitié de 4 multipliée par 16, ga nous donne une distance
de 32 m: 32 m en 4 secondes pour 17auto.

18. Le camion pour ces mEmes secondes aura parcoury 64
matres...

19. 0On va faire un rapport.

20. BEon, je connais l’accélération, 1l’accélération de 17un.

21. I1 faut que je trouve le temps pour pouvoir arrivers a
faire un rapport.

22. Le temps est égal pour les deux.

2?3. Le temps est pareil pour les deux, donc on peut utiliser
la mEme variable ...

24. La vitesse du camion est de 16 m/s, ce qui va nous aider a
trouver la distance parcourue.

2%, Four 1l’auto, pour trouver la distance parcourue, on  se
sert de la formule 1/2 de 1/accélération multipliée par le
temps au carré.

26. Four le camion, on utilise la vitesse multipliée par le
temps.
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Domec, 1l faut guw'on  ait nos deux rapports égauws pour
savoir & quel moment 1‘auto va avoir rattrapé le camion..
Donc, on peut dire que la moitié de 1‘accélération
multiplide par le temps au carré est égale a la vitesse du
camion multiplide par le temps.

Si je remplace les valeurs gue j’ai, Jje vais §tre capable
de trouver le temps ainsi que la vitesse, la distance
DANCOUUR u .

En remplagant mon temps par la variable x, Jj‘obtiens 2 X

est égal & 1léu.

Je peux diviser les deux membres par deux pour simplifier.
~

< est égale & 8x.

Si je divise par x les deux membres, j’obtiens x est égal

a 8.

Donc, ¢a prend 8 secondes a 1‘un pour rattraper 1’ autre.

Donc, si on prend le camion, la distance est égale a sa

vitesse multipliée par le temps.

Sa vitesse de 16 m/s multiplide par 8 s, ca devrait

normal ement me donner la distance que les deux veéhicules

ont parcourua.

fui serait de 128 m.

=2
o
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PROTOCOLE DE 602-1 POUR LE PROBLEME Co

1. Supposons gue Montréal et Toronto soient reliés par deux
voies de chemin de fer droites, paralléles =t  longues de
600 fkm.

2. Un train gquitte Montréal & 13h et se dirige vers Toronto

avec une vitesse constante de 160 km/h.

3. Au mEme moment, un autre train gquitte Toronto et se dirige
vers Montréal avec une vitesse uniforme de 120 km/h.

4. Ot et quand se croiseront—ils?

S On va noter nos données dans un tableau.

6E. La distance totale est de 600 km ...

T La vitesse du train numéro 1 qui part de Toronto est de
160 km/h.

8. La vitesse du train qui se dirige vers Toronto est de 1460
km/h.

?. Le train qui guitte Toronto, sa vitesse est de 120 km/h.

10. Ce sont toujours des vitesses uniformes.

ii. On veut savoir od et gquand ils se croiseront.

12. Donc, la distance totale pour les deux trains est de 600
km.

13. On cherche le temps qui devrait &tre égal pour les deux.

14. La distance parcourus, pow chacun des trains, va §®tre
différente...

1. La distance parcourue va tre ¢égale a la vitesse
multipliée par le temps.

16. Si on remplace nos valeurs: la distance totale c’est la
distance du premier train plus la distance du deuxiéme
train.

17. Donc, c’est la vitesse du premier train avec le temps du
premier train plus la vitesse du deuxiéme train multipliee
par le temps du deuxiéme train en sachant que les deux
temps sont identiques.

18. ga dgale 600 km.

19. e remplace mon temps par la variable x, c’est le temps
gue jie veux trouver en faisant cette démarche.

20. En terminant mon calcul, Jje suis capable de trouver le
temps qui est égal & Z,14h.

21. Je sais quand ils vont se croiser.

22. Ils vont se croiser vers 15h et 14 centiémes de minute.

23, QGuatorze centiémes de minute c’est égal & B minutes.

24, Ils se croiseront & 15h et 8 minutes.

25. Le premier train aura parcouru 342,4 km et le second train
2546,8 km.

24. A cause de mes arrondissements, ga n’arrive pas exactement
A& HOO km.
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PROTOCOLE DE &02-1 POUR LE PROBLEME Cx

1. Une auto de masse 2,0 fois 103 kg roule & 108 km/h.

2. Le conducteur appligue les freins et la vitesse de 1’auto
diminue de fagon constante.

3. A la fin d‘un intervalle de temps de 4 secondes, la
vitesse de 1’auto est réduite de moitié.

4. Calculez le déplacement de 1‘’auto durant cette période...

5. On va commencer par marguer tous les renseignements gu on
a.

6. Il v a une accélération négative.

T On a un intervalle de temps de 4 secondes.

8. La vitesse Ffinale est diminuée de moitié, donc de 34
bm/he ..

g. Avec les renseignements gu’'on a, on est capable de trouver

l7accélération.

10. En wutilisant la formule de la vitesse finale est égale &
la vitesse initiale plus 1l‘accélération multiplidée par le
temps «..

11. En isolant notre accélération, on a notre vitesse finale
moins notre vitesse initiale divisée par le temps.

12. lLe temps est de 4 s, la vitesse finale de 34 km/h, la
vitesse initiale de 108 ...

13, ga nous donne une accélération négative de -13,35 m/s<.

vec l’accélération et le temps, on est capable de trouver
la distance en multipliant 1‘accélération par le temps.

15, Normalement, il aurait parcouru une distance de 34 m.
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PROTOCOLE DE 602-1 POUR LE PROBLEME Cy

1. En 1924, Johnny Weissmuller obtint la médaille dfor
olympigue @n nageant la distance de 400 m en 4 minutes et
57 secondes.

2. fuarante ans plus tard, Frank Weigand obtint un chrono de
4 minutes et 11 secondes pour le méme événement.

3. De combien de métres Weigand aurait—il battu Weissmuller
s’ils avaient participé & la m8me course?...

4. Je vais commencer par trouver a4 gquelle vitesse les deux
ont fait la distance ...

S En premier lieuw, je vais tout mettre en secondes, pouw gque
ce soit plus facile a compter.

b RQuatre minutes 57 secondes, g¢a fait ... 297 secondes.

7. Si on met le 400 métres sur le 297 secondes, ga va nous
donner notre vitesse.

8. Une vitesse de 1,347 m/s pow le premier.

9. Le deuxiéme, son temps est de 4 minutes 11 secondes. Ca
lui fait 251 secondes. )

10. Four le ... 251 secondes pour le mEme 400 métres.

11. Ga va lui faire une vitesse de 1,394 m/s.

12. Si je prends la différence de temps ...

1. 8i je prends la différence de temps, que je la multiplie
par le plus rapide, ¢a devrait me donner la différence
entre les deud.

14. Il aurait di v avoir une différence de 73 m, d’un peu plus
de 73 métres.
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PROTOCOLE DE 602-1 POUR LE PROBLEME Cg

1. Une balle remonte un plan incliné; sa vitesse initiale est
de 4 m/s: elle s’arrdte sur le plan incling aprés 2
secondes.

2. Duelle distance la balle a-t-elle parcourue sur le plan
incliné?

3. Quelle est la vitesse de la balle 3 secondes aprés son
départ du bas du plan?

4. On met toutes nos donnédes dans un tableau.

S. La vitesse initiale, 4 m/s, la vitesse finale de O m/s, ’
le temps est de 2 secondes.

& On cherche la distance ... sa vitesse aprés 3 secondes.

T C’est donc dire que la balle est repartie, a monté et est
redescenduea.

8. C’est la vitesse de retour.

9. On va commencer par trouver la distance que la balle a

parcourue.

10. Four ga, j’'ai besoin de 1’accélération.

11. Pour trouver l’accélération, Jje suis capable de la trouver
en utilisant la formule: la vitesse finale est égale a la
vitesse initiale plus 1’accélération multipliée par le
temps.

12. En isolant mon a, j‘ai: la vitesse finale moins la vitesse
initiale, divisée par le temps est égale & 1 acceélération.

13. Ma vitesse finale de zéro, ma vitesse initiale de 4, mon
temps de deux, ga me fait une accélération négative de

14. Four trouver la distance, on utilise la formule: la
distance est égale a la moitié de 1’accélération
multipliée par le temps au carré, plus v fois t.

15. Je remplace les variables par les valeurs que Jj’rai
obtenues.

14. La distance serait de 12 métres, de moins 12 métres.

17. La balle aurait parcouru 12 métres sur le plan.

18. Maintenant, il me reste & trouver la vitesse aprés 3
secondes.

19. En schématisant le probléme, la balle monte pendant 2
secondes, parcourt 12 m.

20. Normalement, aprés s’&tre arrdtée, elle aurait normalement
di repartir dans le sens inverse.

21. On veut avoir son temps aprés 3 secondes.

22. La, j‘ai besoin de calculer l’accélération du retour...

23. [Observateur: cherches—tu guelque chose en particulier?

24. Je cherche une méthode pour le faire.

25, Four calculer l’accélération de retour, qui ne sera pas la
méme que 1l‘accélération de l17aller, il faut gue je la
calcule.

26. Je suis capable de trouver l’angle du plan...

27. Avec lfangle, est-ce que Je serais capable de trouver
l1’accélération pour le retour? ...



Je sals pour le retour que
Téro.

Four obtenir la vitesse
l7accélération car j‘ai le
Je sais que 1’accélération
Le temps se trouve & Etre

Lxxxiv

ma vitesse initiale est égale a

finale, Jje me dois

temps .« ..

va @tre positive...

de 1 seconde,

pris 2 secondes pour monter.
La vitesse finale va 8tre égale & 1l accélération.

Mon accélération ...

La vitesse finale devra 8tre 4 m/s...

Renduse & sa troisiéme seconde,

m/s.

la vitesse

parce gu'elle

devra #tre de

de trouver

a

4
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PROTOCOLE DE 603-5 POUR LE PROBLEME C9

1. Une voiture est immobile & un feuw de circulation.

2. A l/instant ou le Ffeu vert s’'allume, elle démarre et
atteint 16 m/s en 4,0 secondes. ~

3. Au moment mEme ot la voiture commence son accélération,
elle est doublée par un camion roulant & la vitesse
uniforme de 16 m/s.

4, Quelle distance 1auto devra—-t-elle parcourir, en
accélérant pour rejoindre le camion®...

S La vitesse initiale de l1/auto est zéro.

& La vitesse finale est 16 m/s.

Ta e temps c’est 4 secondes ...

8. Four le camion, bien, la vitesse initiale est zéro aussi.

F. l.a vitesse finale est ...

10. Non, ga ne marche pas mon affaire...

11. ga ne marche pas...

2. Observateur: pourquoi ga ne marche pas?

13, Je ne le sais pas...

14, Observateur: veux—tu me dire ce que tu essaies de faire?
15. J'essaie de me rappeler comment on le fait...

16. Observateur: o.k., c’est ga gque Jj‘aimerais que tu nous
dises.

17. C’est ga que je ne sais pas.

18. Observateur: tu ne le sais pas, tu essaies de te le

rappeler...

19. BRien, pour trouver l‘accélération de la voiture, je vais
faire la variation de vitesse sur la variation de temps...

20. Fauk—-il que je te donne la réponse aussi?

2i. Observateur: oui, s‘il-te-plait.

2. 0O.K., pour l’accélération, ga égalerait & 4 m/s<.

23, La, bien je pense gque Jj'appliguerais la formule: la
distance égale 1/2 de at au carré.

24. Observatew: veux—tu 1l appliquer s’il-te-plait...

5. 0.KE., ga me donnerait 32.

26. ga me donnerait 32 m.
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PROTOCOLE DE &03-5 POUR LE PROBLEME Co

i. Supposons que Montréal et Toronto soient reliés par deux
voies de chemin de fer droites, paralléles et longues de
HOO km.

2. Un train guitte Montréal & 13h et se dirige vers Toronto
avec une vitesse constante de 160 km/h.

3. Au mEme moment, un autre train quitte Toronto et se dirige

vers Montréal avec une vitesse uniforme de 120 km/h.

4. Ou et quand se croiseront-ils?

5. La distance ga serait 600 km.

b. La vitesse du premier train, c’est 160 km/h.
T La vitesse du deuxiéme train, c’est 120 kEm/h.
g. Je ne sais pas comment le faire ...

?. Observateur: & quoi penses-—-tu?

10.. Comment le faire, Jje ne le sais pas ...
11. Bien, le temps 13 heures ...
2. Je ne le sais pas.
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PROTOCOLE DE 603-5 FPOUR LE PROBLEME C3x

1. Une auto de masse 2 fois 103 roule & 108 km/h.

2. Le conducteur appligue les freins et la vitesse de 17auto
diminue de fagon constante.

3. A la fin d’un intervalle de temps de quatre secondes, la
vitesse de 1’auto est réduite de moitieé.

4., Calculez le déplacement de 1’auto durant cette période...

= Je marque les données qu’il nous donne.

&. La masse de l’auto c’‘est 2 fois 107 kg.

T La vitesse 108 km/h...

8. Le temps c’est 4 secondes ...

F. Bien, d’aprés moi, la masse n‘a rien & voir la-dedans...

10, Observateur: es—tu capable de me dire ce gque tu essaies
de faire?

11. C’‘est parce que 1la, je me demande si j’al besoin de mon
accélération parce gu’il ne me la donne pas...

12. Feut—-8tre pour trouver mon accélération, car 1ils disent
gu‘elle est diminuée de moitié, bien je fais comme la
variation de vitesse sur la variation de temps.

13, Je vais prendre 108 ...

14, LA, je vais le diviser par 2 ...

15. Ga fait 108 moins 54, ca me donnerait 34 sur 4 secondes...

14. Ca me donne une accélération de 13,5 ...

17. S.H., la je vais prendre la formule, bien le déplacement
ou la distance est égale & 1/2 de at< + vit...

18. 0.E., ¢a va me donner 108 + 432, ¢a me donnerait que le
déplacement serait de 540 ...

19. C/’est pas ¢ga qu’il fallait que Jje fasse.

20. I1 Fallait gue Jje mette ma vitesse en métres par
seconde. ..

21. 0O.K., je vais multiplier 108 par 1 000 ...

22. Je vais le diviser par 3 600 ...

2X. Ce qui me donne pour la vitesse 30 m/s5 ...

24. La, je pense que je vais changer de formule.

25, Je vais prendre la distance est égale & la vitesse fois le
temps.

26. ga fait 30 X 4 = 120 m/s. Ah! 120 métres.
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PROTOCOLE DE &03-5 POUR LE PROBLEME Cy

1. En 1926, Johnny Weissmuller obtint la médaille dfor
nlympique en nageant la distance de 400m en 4 minutes et
57 secondes. ‘

2. fluarante ans plus tard, Frank Weigand, je ne sais pas si
c’est comme cela que ¢a se dit, obtint un chrono de 4
minutes et 11 secondes pour le mEme événement.

3. De combien de métres Weigand aurait—-il battu Weissmuller
s’ils avaient participé a la mEme course?

4. 0.KE., la distance c’est 400 m.

S. Le temps 4 minutes 37 secondes.

&. &, Jje vais le transformer tout de suite en secondes ...

T fa me donnerait 297 secondes.

8. ga, c’est mon premier~ temps.

2. on deuxiéme temps est 4 minutes 11 secondes. BSi Jje mets

tout en secondes, ¢a me donne 281 secondes ...

10. J’ai le méme espace pour les deux nageursS...

11. Observateur: Feux—tu nous dire a guoi tu penses?

2. Je ne sais pas comment le partir...

13. ERien, Jje vais trouver la vitesse du prsmier nageur.

14, Je vais faire, espace égale vitesse fois temps et je vais
isoler ma vitesse.

15. Ga va faire l’espace divisé par le temps...

16. a va faire 400 m divisé par 297 s, ga me donne 1,35 m/s.

17. La vitesse du deuxidme coureur, pas coureur mals nageur,
ca va faire 400 divisé par 251 secondes.

18. Ce qui donne 1,59 m/s...

19. La, je ne sais plus gquoi faire.

20. Observateur: Pourquol dis—tu: je vais prendre la formule
l/espace égale la vitesse par le temps?

1. C’est pour trouver ma vitesse, Jj’‘avais l’espace et le
temps, Jje pouvals trouver ma vitesse.

22. La vitesse...

2. Observateuwr: avais-tu une idée?

24, Je ne le sais plus...

25. Bon, Jje vais trouver ma vitesse moyenne...

26. BRien, je vais additionner mes deux vitesses et les diviser
par 2 ...

27. Ce qui me donne 1,47 m/s ...

28. 0Observateur: A guoi penses—tu?

29, Je me demande si on a le droit de faire la méme chose avec
le temps que ce que j’‘ai fait avec ma vitesse.

20, Si je le fais, ga me donne un temps moyen de 274 secondes.

31. Mais je ne pense pas gqu’'on ait le droit de faire ga.

2. Observateur: Fourgquol penses—tu cela?

33. Bien, il me semble gu’‘on ne faisait pas g¢a. Je ne m’en
souviens pas.

34. 1! me semble gue ce n’‘était pas ga gu’'on faisait.

35, S8i je le fais avec g¢a, bien je peux prendre ma formule
espace égale la vitesse fois le temps.
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Vitesse moyenne, qui est de 1,47 m/s fois 274 secondes...
a ne marche pas.

Obsgrvateur: Fowrguoi®?

Bien, parce que j’‘arrive plus que la distance.
Observateur: Tu arrives & combien?

402,78

C/ast—a-dire gue peut-8tre si Jje faisais mon espace du
début, mais plutst la réponse que ¢a me donne moins
1’espace gue j’avais du début, ga me donnerait 2,78 m.

Ce serait c¢a 1 'espace.



PROTOCOLE DE 603-5 POUR LE PROBLEME Cg

1.

9.
10.

11.

12,

13.
14,

Une balle remonte un plan incliné; sa vitesse initiale est
de 4 m/s; elle s’arrfte sur le plan incliné aprés 2
secondes.

Quelle distance la balle a-t-elle parcourus sur le plan
incling?

fuelle est la vitesse de la balle 3 secondes aprés son
départ du bas plan?

La vitesse initiale c’‘est 4 m/s, le temps c’est =2
secondes.

Je cherche la distance, ga fait que je vais faire 1l ’espace
égale la vitesse fois le temps.

4 m/s fois 2 s, ga va égaler 8 métres...

Aprés cela, je cherche & quelle vitesse elle va €tre aprés
3 secondes.

Donc, je vais chercher la vitesse finale. Son temps, ¢a
va &tre 3 secondes ...

Observateur: Peux—tu me dire ce gue tu penses?

Je cherche comment je vais faire powr trouver ma vitesse
finale.

I1 v a la formule vitesse finale égale la vitesse initiale
plus l’accélération Ffois le temps, mais Jje n’ai pas
l/accélération.
C‘est ga, je me demande comment je vais le faire ...
Observateur: peux—tu nous dire & guoi tu penses?

Eon bien, j’‘essaie de me rappeler, je sais qu’on en a fait
COMME Ca MALS ...

Farce que je ne peux pas trouver mon accélération, si Jje
n‘ai pas deux vitesses.

Avec la Fformule que j‘ai, je ne peux pas trouver ma
vitesse finale si je n‘ai pas 1l ‘accélération ...
Observateur: As-tu une idée?
BEien l&a, Jje me demande si avec la formule 1 espace est
dgal a 1/2 de at< + v fois t, je pourrais trouver mon
accélération avec ce gue j’‘ai trouvé auw début...

a me donnerait une accélération de 2 m/s=.
La, j‘appliquerais la formule vitesse finale est égale A&
la vitesse initiale plus 1 ’accélération fois le temps.
La vitesse finale c’est 4 m/s, c’est la vitesse initiale
plus mon accélération de 2 m/s< fois 3 secondes.
ga me donnerait 10 m/s.



PROTOCOLE DE 404-1 POUR LE PROBLEME Cy

14.

13.

18.

19.

20.
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23.

24,

Une voiture est immobile & un feu de circulation.

A l’instant o8 le Ffeu vert s‘allume, elle démarre et
atteint 146 m/s en 4 secondes.

Au moment mEme ol la voiture commence son accélération,
@lle est doublése par un camion roulant & la vitesse
uniforme de 16 m/s.

fuelle distance 1 auto devra—-t-elle parcourir, n
accélérant pour rejoindre le camion?

La voiture est immobile, ga veut dire qu’elle va avoir une
accélération & partir de la vitesse zéro.

On va calculer 1l’accélération.

On a une variation de vitesse de 16 m/s et un temps de 4
secondes.

lL'accélération est égale 4 la variation de vitesse su le
temps.

Ce qui donne 1é& divisé par 4, 4 m/ s comme accélération
pour 1’auto.

Fuis ensuite, elle est dépassée par un camion, vitesse
uniforme de 16 m/s ...

O.E., c’est au temps zéro qu’elle est dépassée...

0.K., on va calculer la distance gu’il y a entre les deux
véhicules au temps 4s, au moment ol elle atteint 146 m/s...
Le temps est 4 secondes, wew la vitesse est 16 m/s,
uniforme.

On cherche 1’espace, la vitesse fois le temps.

Donc, 4 s fois 16 m/s, ce qui donne un espace de &4
metres.

Ce qui veut dire qu’au temps 4 secondes, le camion est &4
métres en avant de 1’auto ...

En supposant gqu’on part encore du temps zéro, oo la
voiture était immobilisée, on va calculer qu’elle a
toujours la méme accélération de 4 m/ss,

Fuis on va calculer ... le temps que g¢a va lul prendre
pour rattraper le 64 métres ...

Observateur: Feux—tu nous dire pourquoi?

Farce que le 64 m, le camion va &tre rendu plus loin, & ce
moment 1&, au moment ou =lle va pouvoir le rattraper a
cette accélération la.

ga veut dire qu‘elle va le rattraper en un espace plus
grand que cela...

Gue les deux distances devront 8tre égales ...

Fuis la distance est égale a la vitesse fois le temps.

8i on prend la vitesse et le temps du camion, on les
multiplie, ga nous donne ... la vitesse fois le temps du
camion est égale a 1l’espace de l’automobile, qui elle est
égale A vitesse initiale fois le temps plus 1/2 at<.

Fuis la vitesse initiale fois le temps de 1‘automobile
sont 4liminéds parce que la vitesse initiale est égale a
Tero.
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41.

42,
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a veut dire gque la vitesse fois le temps du camion est
égale &4 1/2 fois 1l'accélération fois le temps carre de
17automobile.

I1 s’agit diisoler le facteur tenps...
lLes deux facteurs temps seront égaus.

Ce qui veut dire que ...

£ égale & 2 Ffois la vitesse fois le temps divisé par
1l accélération.

2 fois la vitesse divisée par 1l accélération est dégale a
la vitesse du camion...

C’‘est égal a t< divisé par t.

a veut dire, deux fois la vitesse du camion divisée par
l‘accélération de l‘’automobile est égale au temps.

2 fois 16 m/s divisé par 4 m/=< est égal au temps.

a donne 32...
e temps est égal a 8 s.
C'est le temps gue va prendre 1/automobile pouw rattraper
le camion.
O.k., si on reprend ... on peut prendre la vitesse...
POEP trouver 1’espace, on prend l’espace est égal & 1/2
at=.
L’espace égale 1/2 fois 1l’accélération de 1 avtomobile,
4&/52 multiplié par le temps carré qui est 8 secondes, 64
S5,
L’espace est égale 1/2 fois 4 donne 2 m/s< multiplié par
64 =2,

a donne 1'espace est égal & 128 m.

L‘auto devra parcourir 128 meétres avant de rattraper le
camion.

XOAL
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PROTOCOLE DE &04-1 POUR LE PROBLEME C»

8.

10.

1i.
12.
13,
14,

15.

25.
26.
27.
28.
29,

Supposons que Montréal et Toronto soient reliés par deux
voies de chemin de fer droites, paralléles et longues de
&OO0 km.

Un train guitte Montréal & 13h et se dirige vers Toronto
avec une vitesse constante de 160 km/h.

Au mEme moment, un autre train guitte Toronto et se dirige
vers Montréal avec ung vitesse uniforme de 120 km/h.

Ou et guand se croiseront—ils?

Je vais calculer le temps que ¢a prend & chaque train pour
se rendre & destination.

0.K., on prend celui gui quitte Montréal & 13h avec une
vitesse de 160 km/h ...

Observateur: A guoi penses—tu? FPeux—tu nous le dire?
Fardon.

Observateur: A guoi penses—tu?

Je suis en train de penser & la distance qu’il y a entre
les deux points...

On peut faire le rapport des vitesses.

Celui gui part de Montréal va & 160 km/h.

Celui gqui part de Toronto va & 120 km/h.

Ce gui fait un rapport de 4 sur 3.

ga veut dire gue pendant gque le train qui part de Toronto
parcourt trois unités, celui de Montréal parcourt 4
unités.

"a veut dire que le rapport des temps sera de trois quart,
soit 17inverse.

Si on prend les deux voies, en partant de Montréal, la
rencontre se fera ...

Observateur: As—tu des problémes?

Oui.

Dbhservateur: Lesguals? v

A savoir avec le rapport de 4/3 pour les distances, de
trouver 1’endroit sur la voie od ils vont se rencontrer...
Fendant gue le train de Montréal parcourt 4 unités, celui
de Toronto parcourt 3 unités.

Ga veut dire que la rencontre va se faire plus vers
Toronto...

D.K., en supposant gque le trajet soit divisé en 7 parties,
la rencontre se Ffera aux 4/7 & partir de Montréal; 3
parties parcourues par celui de Toronto, 4 parties par
celui de Montreéal.

L4 on & la distance, il s‘agit de trouver le moment ...

La si on dit que c’était au 4/7 & partir de Montreéal, les
voies sont longues de 600 km.

On trouve les 4/7 de 600 km ...

Ce qui donne 342,86 km de Montréal.

La, on a la distance de Montréal et la vitesse de 1460
km/h, si on parle du train gui vient de Montréal.
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11 s’agit de trouver 1 espace.

L’espace on 1l'a, c’est le temps qu’on cherche ...

La vitesse est égale A la distance diviséde par le temps.
Ce qui veut dire gue le temps est égal & la distance
divisée par la vitesse.

342,86 km diviséd par 160 km/h.

Ce qui nous donne ...2,14h.
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PROTOCOLE DE 404-1 POUR LE PROBLEME Cx

1. Une auto de masse 2,0 ¥ 103 kg roule & 108 km/h.

2. Le conducteuwr applique les freins et la vitesse de 1‘auto
diminue de fagon constante.

3. A la fin de l‘intervalle de temps de 4 secondes, la
vitesse de 1’auto est réduite de moitié.

4. Calculez le déplacement de 1 auto durant cette période...

5. Si la vitesse de 1’auto est réduite de moitié, ga veut
dire qu’elle passe de 108 km/h & 34 km/h en 4 secondes...

b fue la variation de vitesse est égale & 354 km/h.

T L’accélération est égale & la variation de vitesse divisée
par le temps.

. Donc, 54 km/h divisé par 4 secondes, ga fait une
accélération négative de moins 13,5 km/h par seconde ...

?. L‘espace est égal & la vitesse initiale multipliée par le

temps plus 1/2 atZ.

10. L’‘espace est égal & 108 km/h multiplié par 4 secondes plus
1/2 fois —-13,5 km/h par seconde, fois le temps au  carreé,
16 s2...

11. Les km/h ga donne des ...

2. 108 km/h ga nous donne divisé 30 m/s multiplié par 4 s,
plus 1/2 fois ... 3,75 m/s2 multiplié par 16 s2.

13. Tiente fois 4, ga fait 120 métres, moins 1,88 m/s< fois 1&
G,

14. 120 métres moins 13 km/h par seconde carrée.

15. Moins 1.88 métres par seconde carrée multiplié par 16 2,
ga donne 30,08 metres.

16. 120 plus 30,08 donne 130,08 metres.
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PROTOCOLE DE &04-1 PDUR LE PROBLEME Cg

1. En 1926, Johnny Weissmuller obtint la médaille d’or
olympigue en nageant la distance de 400 m en 4 minutes et
37 secondes.

2. fuarante ans plus tard, Frank Weigand obtint un chrono de

4 minutes et 11 secondes pour le méme événement.

3. De combien de métres, Weigand aurait—-il battu Weissmuller
s’ils avaient participé a la mEme course?

4. Je vais trouver la vitesse des deuxd nageurs.

5. Le premier en 1926: la distance de 400 m en 4 minutes 57
secondes.

bH. Je vais le mettre en décimales pour que ga arrive.

T Dui, Jje wvais le mettre en décimales, 4 minutes 37
secondes, ga donne 4,93 minutes.

8. La vitesse est dgale & la distance divisée par le temps.

D 400 meétres divisés par 4,25 minutes ...

1¢. Ce gqui donne une vitesse de 80,8 métres par minute pouwr le
premier nageur.

11. Ensuite, pour le deuxiéme nageur, un chrono de 4 minutes
11, donne 4,18 minutes.

12. Le temps est égal a 4,18.

12. La distance est encore égale & 400 métres.

14. La vitesse est égale & la distance divisée par le temps:
400 métres divisés par 4,18 minutes.

15. Ce gui donne une vitesse de 25,69 métres par minute.

16. Bi on fait une différence des vitesses, ¢a donne ...

17. 95,6% moins BO,8... :

18. Ce qui donne une différence de 14,89 métres par minute
entre les 2 nageurs.

19. On a une différence de temps... on connait la différence
de vitesse.

20. La différence de temps est égale & 4,99 minutes moins 4,18
minutes ce qui donne 0,77 minutes.

?i. 0On a la différence de vitesse, la différence de temps, on
va trouver la différence d’'espace.

22. La vitesse st égale & 1l espace sur le temps, 1l espace est
é¢gal & la vitesse fois le temps.

23. C'est égal & 14,89 fois 0,77...

4. Ce qui donne une différence de distance de 11,47 métres.

25. lLe deuxiéme nagew serait arrivé 11,47 métres avant le
premier.

26. 11 v aurait seu une différence de 11,47 métres.
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PROTOCOLE DE 4604—1 POUR LE PROBLEME Cg

i Une balle remonte un plan incliné; sa vitesse initiale est
-

de 4 m/s; elle s’arrte suwr le plan incliné apres 2
sacondes.

Z. fuelle distance la balle a-t—-elle parcourue sur le plan
inclinég?

3. Quelle est la vitesse de la balle, 3 secondes aprés son
départ du bas du plan?

4. On commence par répondre & la premiére question, gquelle
distance la balle a-t-elle parcourue sur le plan inclineé?

S Elle remonte sur un plan, sa vitesse initiale est de 4
m/s, puis sa vitesse...

&. Elle s’arréte apreés 2 secondes.

T On peut calculer l’accélération gui est néegative.

8. L‘accélération est égale & la variation de vitesse sur le
temps.

F. Une variation de vitesse de 4m/s, divisée par le temps 2
s, ce qui donne une accélération négative de 2 métres par
S,

10. Four trouver 1‘espace, on prend: 1l‘espace est égal & 1/Z2
atz, c’‘est égal & 1/2 Fois l’acceélération négative de
2m/se multiplié par le temps au carré qui est de 2 s, ce
qui fait 4 s2,

11. L'’espace est égal a 1/2 fois 8 métres.

12. L'espace est égal & 4 métres. Ce qui veut dire qgue la
balle parcourt 4 meétres sur le plan incliné.

13. I1 faut trouver la vitesse de la balle 3 secondes apres
son départ du bas du plan.

14. Ce qui veut dire une seconde aprés son arrét.

15. Le temps est égal & une seconde ...

16. 0On cherche la vitesse.

17. On dit que 1l‘accélération est égale & la variation de
vitesse sur le temps.

18. Ce qui veut dire gque la vitesse est égale a at.

19. 0On ne parlera plus de variation de vitesse parce que la
vitesse initiale est =zéro.

20. Ce qui veut dire gque la vitesse est égale a 2 m/ s
multipliée par une seconde.

21. Ce qui donne une vitesse de 2 m/s & 3 secondes aprés son
départ du bas du plan.
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