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Résumeé

Cette étude didactique extraite d'une recherche sur la compréhension du concept de
circuit électrique montre qu'une utilisation correcte des instruments de mesure
n'implique pas la compréhension de leur role et des concepts de physique associés.
L'étude porte sur une population particuliere : des éléeves de section professionnelle,
préparant un BEP d'électrotechnicien. Ces derniers sont capables d'accomplir des
taches spécifiques relatives a certaines représentations sémiotiques du circuit
électrigue mais cet objet, a la fois mathématique et physigue, n'est pas assimilé ou
mal maitrisé. Nous faisons I'nypothese qu'ils éprouvent des difficultés a passer d'un
registre sémiotique a l'autre et que le probleme vient de l'absence de coordination
entre les registres sémiotiques auxquels ils sont confrontes.

Introduction

Le concept de circuit électrique et l'utilisatiolingtruments de mesure de la tension et de
I'intensité du courant électrique sont abordésadiége. Le préambule du programme précise
que I'enseignement de la physique-chimie doit ptrena I'éleve d’étre notamment capable
de 'manipuler et d’expérimenter en éprouvant la résistadu réel, c'est a dire de participer
a la conception d'un protocole et a sa mise en esavfaide d’outils appropriés Si le
circuit électrique est abordé dés la classe deu@nug, il ne I'est que qualitativement, ce n'est
qgu'a partir de la classe de quatrieme que les ®latibsent des appareils de mesure. Le
programme précise quéititensité d’'un courant électrique se mesure auacamperemetre
branché en sérieet que les éléves doivent savofaife un schéma, en respectant des
convention§ il en est de méme pour la tension et le voltmetEn seconde, et plus
particulierement en classe de BEP des métiergléetlotechnique, I'utilisation des appareils
de mesure et les circuits électriques avec leuéraatisation ne sont plus que des outils. En
effet, les éleves disposent alors d'un vocabuisswe d'un langage technique précis et adapté a
leur métier avec lequel ils sont capables de raisosur les grandeurs électriques et de
décrire des circuits électriques. Pour représeassr derniers, I'électricien dispose d'une
schématisation électrique normée. Cette recherdahm@renqu'une utilisation correcte de ces
outils, le schéma électrique et les instrumentmdsure, n'implique pas la compréhension de
leurs roles et des concepts de physiques associés.
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Aspects théoriques et problématique

Notion de systémes et de registres sémiotiques dans le cas de I'électricité

Pour Duval [Duval, 1993, p 37]ld distinction entre un objet et sa représentatsh (...) un
point stratégique pour la compréhension des mathiéuones". II définit les représentations
sémiotiguescomme Hes productions constituées par I'emploi de sigmgsartenant a un
systéme de représentation qui a ses contraintgsrgsade signifiance et de fonctionnement”.
Le fonctionnement de la pensée humaine se réveépanable de I'existence d'une diversité
de registres sémiotiques de représentation quiilitéomme étant tout systeme sémiotique
permettant de remplir trois fonctions cognitivesidamentales liées a Eémiosis[Duval,
1995], c'est a dire I'appréhension ou la produatione représentation sémiotique.

La premiére activité cognitive est farmation d'une représentation identifiabtemme une
représentation d'un registre donné [Duval, 1998}teCformation doit respecter des regles de
conformité, dont la connaissance n'impliqgue pas ctampétence pour former des
représentations, mais seulement celle pour lesnnedtye. L'exemple du schéma ci-dessous
est une des représentations possibles, dans Ereedu schéma électrique, d'une portion de
circuit électrique que le lecteur physicien saypréhender.

R1
R3
R2 Ra |

Figure 1 : portion de circuit avec des éléments en série et en parallele

Le langage, en l'occurrence dans le cas de I'@lié€frest aussi un registre et nous parlerons
alors de registre du langage technique. L'énonciatie la phraseld résistance R3 est en
paralléle avec R4est aussune représentation identifiab]Puval, 1998] de la méme portion
de circuit électrique. La formation d'umeprésentation identifiablee fait en fonction de
regles de conformité dont le réle est d'assurer demditions d'identification et de
reconnaissance.

La deuxieme activité cognitive est lgaitement d'une représentation c'est a dire la
transformation de cette représentation dans lestregiméme ou elle a été formée. Le
traitement est une transformation interne a unstesgi Laparaphrase par exemple, est un
traitement dans le cas du langage, quardreathorphosgelle est un traitement dans le cas
d'un schéma. L'exemple ci-dessous présentanasorphosentre deux schémas.
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Figure 2 : configuration d'éléments en série et parallele

[ ]
L

Figure 3 : méme configuration aprés une anamorphose
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La troisieme activité cognitive est laonversiond'une représentation, c'est a dire la
transformation de cette représentation en une septation d'un autre registre en conservant
la totalité ou une partie seulement du contenuadeeprésentation initiale. Par exemple
I'illustration est laconversiond'une représentation linguistique m@présentation figuraleen
revanche ladescription est la conversion d'uneeprésentation non verbaleé une
représentation linguistique

Pour une appréhension conceptuelle des objets qual Bppellenoésis il faut que l'objet ne
soit pas confondu avec ses représentations passéiléa coordination de plusieurs registres
apparait alors comme fondamentale. Dans le casirduitcélectrique, il existe plusieurs
représentations sémiotiques possibles. L'une g'@it la schématisation que nous avons
appelé schématisation d'électrocinétique. Maisntpue les éleves en BEP des métiers de

I'électrotechnique en utilisent une supplémentai@respondant a la schématisation
électrotechnique.

Duval définit la congruence entreéux représentations sémiotiquement différéntgest a

dire deux registres sémiotiques différents, lorsqu’'a “"correspondance sémantique entre
leurs unités signifiantes, univocité sémantiguemteale et méme ordre possible
d’appréhension de ces unités dans les deux repsmms’. Lorsque deux représentations
sont congruentes, le passage de I'une a l'auttesddiire spontanément, c'est a dire que des
éleves doivent étre capables de saisir qu'il SShginéme objet présenté sous deux registres et
donc étre capables de passer d'un registre ael'autr

Ce cas de figure a été mis en évidence dans ledédsves en BEP des meétiers de
I'électrotechnique [Szczygielski, 2009]. En effegs derniers éprouvent des difficultés a
coordonner les registres sémiotiques du schématradaedtique, celui du schéma
électrotechnique et celui du langage techniqueteCa¢érniére recherche montre que ces
eleves adoptent des raisonnements spécifiques @uehaeprésentation sémiotique,
électrocinétique ou électrotechnique, d'un mémeutirélectrique comme s'il s'agissait de
circuits différents, montrant ainsi que le conag@ime decircuit électriquen’est pas assimilé
ou mal maitrisé.

Notion de lecture de schémas électriques

Dans les représentations schématiques des ciddaitgiques en particulier dans les manuels
scolaires, des associations particulieres d'él&namit toujours représentées par les mémes
dessins. Avec ces schémas prototypiques qualifiési @e canoniques, les éleves acquiérent
des connaissances prototypiques (Caillot, 1984)yant en mémoire ces configurations.

Iyl

+

=

=)

2

Figure 5 : configuration prototypique d'éléments en série
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Dans la lecture de schéma électrique, les étudietntdeves se laissent perturber par ces
configurations bien connues d'éléments associésea ou en paralléle. lls décodent selon
les lois de la perception au détriment des loid'@ectricité et de la topologie du circuit.
Caillot (Caillot, 1988) a montré que lesffets perceptifs priment sur la sémantique de la
représentation graphiqueReconnaitre des éléments en série ou en paraéis un circuit
électrocinétiqgue procede de la catégorisation.e@glis'effectue de la facon suivante : la
proximité d'éléments est équivalente a leur appartee a une méme structure, la continuité
d'éléments orientés dans le méme sens est équwadaur appartenance a une structure en
série, la présence d'éléments de symétrie commeexample un axe de symétrie est
équivalente a l'existence d'éléments en dérivation.

Problématique

Nous faisons I'hypothése dans cette rechercheegugldves éprouvent des difficultés a passer
d'un registre sémiotique a l'autre. Les problemesampréhension des éleves concernant
l'utilisation des instruments de mesure vient not@mt de I'absence de coordination entre les
registres sémiotiques du schéma électrocinétiqda Engage technique.

Afin de déterminer s'il y a ou non, coordinatiortrencertains des registres auxquels sont
confrontés les éléves, nous allons dans cette neuhetester certaines de ces relations entre
registres sémiotiques, puis entre les registrele eéel c'est a dire le montage du circuit
électrique.

gl =

< Registre sémiotique =
Schéma électrocinétique

¥

b

Le réel
Montage électrique

i Registre sémiotique
Langage technique

Figure 6 : relations testées entre registres sémiotiques ainsi que le réel

Pour cela nous allons évaluer chez un groupe dglén classe de BEP des métiers de
I'électrotechnique, les fonctions cognitives dé&#npar Duval dans le cas de l'utilisation des
instruments de mesure élémentaires en électricit@mpéeremeétre et le voltmetre. Ces
appareils de mesure se connectant soit en sétieesailérivation, ce groupe d'éleves est
confronté aux configurations bien connues, danswhdes registres puis dans le réel.

La fonction de traitement dans le registre de lasc ~ hématisation
électrocinétique

Nous avons choisi de tester la fonctiontd@tementdans le registre de la schématisation
électrocinétique avec deux problemes posés somgefde questionnaires papier-crayon a des
éléves de premiére et deuxieme année de BEP dérsva I'électrotechnique (43 pour le

premier probleme, 42 pour le deuxieme), issus dsiglirs classes du lycée de Dammarie-les-
Lys. Dans ces deux problémes l'objectif était deoisasi les éleves sont capables de
reconnaitre un schéma ayant subi anamorphosec'est a dire une transformation dans le
registre méme ou il a été formé.

Dans le premier probleme, le but pour les élévait @identifier les schémas équivalents a un
schéma de base parmi cinq autres schémas. Parmiciceertains étaient dans d'autres

4



Sixiemes journées scientifiques de 'ARDIST - Nantes, 14-16 octobre 2009

configurations. La proposition Il n'y a pas de schéma équivalerdtait aussi un choix
possible. Ces schémas comportaient des élémentsstdrices et générateurs) placés
horizontalement, seuls les instruments de mestitas@asse changeaient de place.

6 Il n'y a pas de schéma équivalent

Le Tableau 1 explicite I'ensemble des réponsesstaiar les éleves, les réponses multiples
étaient possibles.

Schémas retenus dans au moins un choix

Schéma 1 (correct) 7%

Schéma 2 9%

Schéma 3 (correct) 14 %
Schéma 4 (correct) 33 %
Schéma 5 37 %
Proposition 6 0%

Tableau 1 : schéma équivalent

Nous constatons que les bonnes réponses ont £fgetngetenues, excepté le schéma 4 retenu
par 33 % des éleves. En revanche, le schéma 5)'egti pas un schéma équivalent, a été
retenu par 37% des éleves. Ces deux schémas nibnigg'une |égére modification du
schéma initial. Pour le schéma 5, il s'agit d'upla@&gment de I'amperemétre et pour le
schéma 4, du déplacement de I'ensemble voltmetssendl est probable que les éléeves se
sont basés sur des arguments essentiellement guaghet non pas physiques pour fonder
leurs choix, en effet le role de I'ampéremétre darsghéma 5 est fondamentalement différent
de celui du schéma de base.

Le Tableau 2 : explicite I'ensemble des bonnesngg®m Une bonne réponse ne contenant
aucune proposition de schéma faux, une réponseelfgmedst donc constituée de un ou deux
schémas parmi les schémas 1, 3 ou 4.

Bonne réponse compléte, schémas 1, 3 et 4 9%

Bonne réponse partielle avec aucBrSchémas sur 39%

schéma faux inclus. 1 Schéma sur 3|16% } 25%
Total 34%

Tableau 2 : analyse des bonnes réponses
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Nous constatons qu'une faible part des éleves,e8¥%capable d'identifier tous les schémas
équivalents, un quart seulement est capable di@entn ou deux schémas, et finalement un
tiers seulement (34%) est capable de trouver urx da les trois schémas équivalents sur les
SiX proposes.

Dans le deuxieme probleme ou tous les schémasnéthiemologues et dans des
configurations prototypiques [Caillot, 1988], I'ebjif était de savoir si les éleves sont
capables de reconnaitre qu'il s'agit du méme scleérdanc de reconnaitre que le role des
instruments est identique. Le but était pour leved était de déterminer le réle de deux
instruments de mesure, un voltmeétre et un oscidjpsc

"
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« R Schéma| Schéma| Schéma
Quel est le réle du voltmetre ?

1 2 3
Mesure la tension aux bornes de R. (a) 12% 70% 78%
Mesure la tension aux bornes du générateur. (b) 55%14% 10%
Mesure la tension aux bornes de R et du générdtgur. 28% 16% 12%
Mesure autre chose (a préciser). (d) 5% 0% 0%

R i Schéma| Schéma| Schéma
Quel est le role de l'oscilloscope ?

1 2 3
Mesure la tension aux bornes de R. (a) 57% 14% 9%
Mesure la tension aux bornes du générateur. (b) 10%56% 63%
Mesure la tension aux bornes de R et du générdtgur. 19% 16% 16%
Mesure autre chose (a préciser). (d) 14% 14% 12%

Tableau 3 : réle des instruments de mesure

L'analyse des réponses des résultats du deuxiesstiaunaire (Tableau 3) montre que la
quasi totalité des éléves connait le role de cefuments de mesure : le voltmeétre et
l'oscilloscope permettent de mesurer une tensiarrekzanche, la bonne réponsmesure la
tension aux bornes ded® du générateur (£)est largement minoritaire dans chacun des trois
problemes. Nous pouvons donc considérer que paitraa grande majorité d'éléve (environ
85 %), un instrument connecté aux bornes de diggigzsarallele, ne mesure la tension qu'aux
bornes d'un seul.

Pour le schéma 1, la proposition majoritaire retepour le voltmétre est lmesure de la
tension aux bornes du générat€h) avec 55%, et pour l'oscilloscopenti@sure de la tension
aux bornes de la résistan¢a) avec 58%. Pour le schéma 2, la propositiororitajre retenue
pour le voltmetre est lmesure de la tension aux bornes du génératieuavec 70%, et pour
l'oscilloscope lamesure de la tension aux bornes de la résistdageavec 56%. Pour le
schéma 3, qui est identique au schéma 2 mais péésemnticalement, les résultats sont
proches. Or, entre les schémas 1 et 2, la placindgaments de mesure a été échangée. I
semble donc que pour une majorité d'éleves, I'aipde mesure ne donne la tension qu'aux
bornes du dipbéle immédiatement a gauche ou imnedexit au dessus.

Finalement, méme lorsque des schémas sont dam®ulggurations équivalentes et dans des
dispositions prototypiques (Caillot et al., 198dgst a dire que seul l'ordre des éléments en

6
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paralleles est modifié, il semble que les effetcgaifs ne soient pas déterminants dans la
lecture. Ainsi, lorsque les éleves en BEP éledtioigmue lisent des schémas
électrocinétiques, ils ne donnent pas de sens deleturre.

Nous constatons que les réponses obtenues auxomeesbnt différentes pour chacun de ces
schémas correspondant pourtant au méme circuiriglee. Ainsi, sur les deux problemes,
les éléves ont globalement échoué dans la fondeamaitement de schémas électrocinétiques
d'un circuit électrique.

La fonction de conversion entre les registres du la ngage technique
et du schéma électrocinétique

Pour tester la troisieme activité définie par Dyuate expérimentation a consisté a faire
réaliser par des €léves une action identique deneehistres du langage technique, puis dans
celui du schéma électrocinétique et enfin dangééc’'est a dire sur un montage. Cette action
consistait a placer un amperemetre permettant drunerel'intensité du courant traversant
certains éléments d'un circuit : des résistancag. gtitretiens ont été réalisés avec des éleves
de premiere et deuxieme année de BEP des métidi@atdrotechnique, considérés comme
de bons éleves dans les disciplines professiomnaliais aussi en mathématiques et en
sciences physiques, en fin d'année scolaire, &t teanps scolaire. Le schéma et le montage
leurs étaient fournis. Le protocole expérimentavpyait tout d'abord de demander aux
éleves de préciser oralement les actions qu'iseall mener, ensuite de modifier le schéma
fourni puis enfin de procéder a la modification whontage correspondant. Deux circuits
étaient proposeés.
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T

Figure 7 : schéma attendu a représenter a partir d' Figure 8 : schéma d'un montage a réaliser

montage

L'analyse des propos des éleves a montré qu'ifooné une représentation identifialdans

le registre du langage technique du cablage d'upéemetre dans un circuit électrique
correspondant a la premiere fonction cognitiverdéfpar Duval. Ils ont lacbnnaissance des
regles de conformitéc'est a dire qu'il savent comment il faut placeramperemétre avec
"I'énonciation d'une phrase compréhensij@uval, 1993]. Ainsi, leurs propos ont éte clairs
et explicites. Pour Maxime a propos de l'ampéereeméttJe ne peux pas le placer en
dérivation. J'ai fait un devoir d'atelier, et enrd@tion c'était pas bon donc en sérid’ar
ailleurs dans la suite de ses propddaut que je mesure l'intensité qui rentre ou pgsort ?
(...) Si je veux celle qui rentre, je mettrai ici (..J'en placerai un ici et a la sortigil a
montré les deux cotés de I'élément. Il sait doriargampéremetre doit étre connecté en série
et connait la signification du meeérie En ce qui concerne Asad ses propos ont montré que
lui aussi sait comment doit étre placé un ampenmamefe le place entre les élémehts

En revanche, dans le registre du schéma électtapieé les modifications des schémas
effectuées par les éleves pour placer un ampéremutr correspondaient pas toujours aux
propos tenus a l'oral quelques instants auparavant.
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Figure 9 : Schéma modifié par Figure 10 : Schéma modifié Figure 11 : Schéma modifié par
Maxime par Asad Aymeric

Alors que Maxime a placé deux amperemetres pouunreke courant traversant chacune des
résistances, soit quatre symboles placés en afrrile schéma conformément a ses propos
oraux, Asad a placé, quant a lui, chacun des ammgdres en dérivation avec les éléments.
Aymeric a placé, comme Maxime, un ampéremetre dewh cbté de chacun des éléments
dont il devait mesurer le courant, la bobine etdemdensateur. Les ampéremetres ont été
placés convenablement, c'est a dire en série.

Dans le réel, ces trois éleves ont systématiqueplané les amperemetres en dérivation des
éléments lors des modifications de montages.

Il semble donc que pour ces éleves, les trois fapneposées dans les différents registres
sémiotiques et le réel soient traitées indépendarhtes unes des autres confirmant ainsi que
le concept de circuit électrique n'est pas maitfiSéczygielski, 2009]. Les regles de
branchement d'un ampéremetre ne sont pas maitiséssie réel et pas toujours dans le
registre du schéma électrocinétique.

Sur le fonctionnement de l'instrument de mesure

Lors de certains des entretiens, et avec pour fatdemation, le schéma électrocinétique ci-
dessous, il a été demandé aux é€léves de déteroamprindiquent les instruments de mesure.

e N )
# % 24V 100 0 oo o v

Figure 12 : schéma atypique

Ce probleme est atypique pour plusieurs raisonemirement, les probléemes scolaires
proposent en général de calculer des valeurs dedguas (1, I, ... ) avec des symboles
représentés sur un schéma, et ne demandent jamaigedser ce que pourrait indiquer un
instrument de mesure de ces mémes grandeurs. Deemiént, les problémes scolaires ne
proposent jamais des cas de figure physiquemetitesiuels qu'un ampéremetre placé en
série avec un voltmetre puisque lI'ampéremetre damdiquer une valeur nulle. Chacun des
éleves, libre de résoudre le probleme posé a saenance a numeéroté les amperemetres et
nommé chaque valeur d'intensité du courant pak ket kb de gauche a droite. Nous avons
repris cette notation.

Michael a fait des calculs en pensant qu'un cout@vierse le voltmétre de gauche. Ses
propos T; est placé comme kcar V c'est comme un 'fimontrent qu'il ne connait pas les
propriétés élémentaires du voltmeétre, notammentamant sa résistance. Mohammed a fait
lui aussi des calculs en pensant qu'un courargrsave voltmeétre de gauche.
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Conclusion

Durant leur formation, les éléves de BEP d'éleetimbique excellent dans certaines taches,
en particulier dans la réalisation des montagestréees qui sont pratiguement effectuées
sans faute. L'objectif du référentiel du diplomea e®nc atteint et ces éléves sont

opérationnels pour leur vie professionnelle.

Mais a la lueur des résultats de cette étude diegtnous constatons que les €léves ont une
méconnaissance des propriétés élémentaires demuniestts qu'ils utilisent pourtant
frequemment. Ainsi, dans les deux questionnair@gepa&rayon, il apparait que les éléves ne
savent pas, entre autres, qu'un voltmétre mesutenkion de tous les dipbles placés en
parallele avec lui et les entretiens montrent qgedlevent ignorent qu'un voltmetre a une
résistance infinie. Finalement, une lecture coeattn schéma électrocinétique n'implique
pas, de la part des éleves, la compréhension de®pienes physiques qui lui sont liés.

Les entretiens montrent que ces éleves ont certpgsades connaissances, mais relativement
a des registres sémiotiques.

Dans le registre du langage technique, les éléadsalisent parfaitement leurs connaissances.
lIs forment en particulier dagprésentations identifiabledes connexions séries et paralleles
et sont capables de décrire un montage qu'ils ons $es yeux. lls forment aussi des
représentations identifiablesles procédures de connexion des instruments derenes
ampéremetre ou un voltmetre. Ills sont donc capatbleffectuer degraitementsdans ce
registre, en décrivant le protocole de modificatienrmontage électrique.

Dans le registre du schéma électrocinétique, leseél forment aussi desprésentations
identifiablesdes connexions séries et paralleles. En ce quiecna I'activité deraitement

les éleves sont capables de modifier un schémaadetétique en plagant de facon correcte
un instrument de mesure, en revanche dans le ckendenorphoseune forme déraitement
particulier, ils éprouvent des difficultés : enetffune faible part des éléves est capable de
reconnaitre un schéma présenté d'une autre facon.

La conversionposent des problemes a ces éleves, les entratiemisent que les trois taches
identiques, proposées dans les différents registéssiotiques et le réel soient traitées
indépendamment les unes des autres avec des eSudiffiérentes. Les éléves c@ordonnent
pas l'objet circuit électrique, objet a la fois h&@bhatique et physique, entre les différents
registres sémiotiques, révélant que celui-ci Pastassimilé ou mal maitrisé.

Au cours de leur formation, les éléves préparanB&P pour devenir électrotechnicien,

recoivent un enseignement cloisonné qui ne les wWibrmgl'a des taches de traitement
n'utilisant qu'un seul registre sémiotique. L'alsgene tache permettant aux éleves une
coordination de l'ensemble des registres relatifs @rcuits électriques ne les améne pas a
donner du sens a ce qu'il font méme si leurs gestEmiques (réalisation de céablages
professionnels) sont satisfaisants.
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