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Construction d’une matrice structurée d’aide a la définition en physique au
college

Kouakou Innocent KOFFI, Ecole Normale Supérieure d’Abidjan (Cote d’Ivoire)
E-mail : innocentkoffi@yahoo.fr

Résumé

Produire la signification d’un concept de la physique est un acte didactique que nous
appelons la définition. Cette tache est récurrente dans 1’enseignement de la physique chimie au
college, mais elle reste peu encadrée par rapport a d’autres pratiques comme la démarche
expérimentale. Ce travail s’est proposé de construire une démarche de définition au college
structurée par une matrice. Notre demarche est un développement théorique. Nous avons
exploité la nature ontologique, épistémologique des objets curriculaires, la transposition
didactique et les pratiques sociales de références en sciences. Nos réflexions aboutissent a la
classification des objets d’apprentissage fondamentaux en électrique, puis a 1’élaboration d’une
matrice a six champs pour une définition structurée alignée sur les natures épistémologique et
ontologique. Cette matrice est exploitée pour élaborer des définitions dans le domaine de
I’électricité au collége. Ces résultats constituent des aides didactiques a trois niveaux. lls
facilitent la conceptualisation des objets d’apprentissage par les apprenants et renforcent
I’objectivité dans les évaluations de connaissances centrées sur les définitions. Enfin ils
proposent des facettes de définitions en électricité utilisables au collége et au lycée.

Mots clé : définir, transposition didactique, college, aide didactique, électricité.

Construction of a structured matrix aid for definition in physics at middle

school
Abstract

Producing the meaning of a physics concept is a didactic act that we call a definition. This
task is common in the teaching of physics and chemistry at the middle school level, but it is
less structured compared to other practices such as the experimental approach. This work aimed
to construct a definition approach at the middle school level. Our approach is a theoretical
development. We have explored the ontological and epistemological nature of curricular
objects, didactic transposition, and reference social practices in science. Our reflections lead to
the classification of fundamental learning objects in electricity, followed by the development
of a six-field matrix for a structured definition aligned with ontological and epistemological
natures. This matrix is used to formulate definitions in the field of electricity in middle school.
These results provide teaching aids at three levels. They facilitate the conceptualization of
learning objects by learners and reinforce objectivity in knowledge assessments centered on
definitions. Finally, they offer facets of definitions in electricity usable at the middle school
level.

Keywords: define, didactic transposition, middle school, didactic aid, electricity.

Introduction

Dans la communication de Koffi (2016), intitulée, transposition didactique et démarche
de définition, I’auteur souligne qu’une part importante de 1’enseignement de la physique-chimie
au collége porte sur 1’acquisition des connaissances de base. En effet, il soutient que les
concepteurs des programmes utilisent des verbes d’actions rattachées au niveau connaissance
de la taxonomie de Bloom pour écrire les habiletés a développer. L'opération cognitive
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« definir » est une activité qui participe largement a la connaissance d’un objet, surtout dans
I’appropriation des concepts de base. Ainsi de maniere ordinaire, on note dans les programmes
éducatifs des colleges, une abondance de demande de la définition des concepts de base. Cette
tendance se justifie dans la mesure ou I'apprenant trés jeune, prend ses premiers contacts avec
les concepts et les lois de la discipline enseignée. Cette pratique est une forme de transposition
didactique qui contribue a une prise en main progressive de 1’apprentissage permettant aux
apprenants d’accéder aux champs théoriques plus complexes. Cette phase d’initiation a la
culture scientifique par le bas est une nécessité didactique. Elle vise a permettre a I’apprenant
d’amorcer une conceptualisation stable.

Par exemple, pour faire « connaitre » efficacement les objets en électrocinétique aux
jeunes adolescents, il revient a I’enseignant de mettre en place des dispositifs didactiques qui
facilitent la construction et I’appropriation des définitions. La tache professorale pour
développer de telles micro compétences consiste a construire une transposition didactique
interne appropriée. Il s’agit pour ’enseignant, sur le plan didactique, de créer un milieu
didactique susceptible de porter la matrice et les contenus a mettre dans la définition. La
définition est une tache didactique, elle est un produit de la transposition didactique interne
(Chevallard et Johsua, 1991) dont les acteurs sont ’enseignant et le groupe-classe. Dans le
milieu didactique la définition n’est pas le seul acte didactique élaborée par 1’enseignant de
physique. Développer la démarche expérimentale et les démarches de résolution de probleme
font partie des taches professorales. Quant a ces deux derniéres pratiques, elles relévent des
procédures structurées et conventionnelles. En effet, elles sont construites en références aux
pratiques expérimentales et de résolution de problémes des chercheurs dans le domaine des
sciences (Koffi, 2007, Boilevin 2005). Ces deux pratiques sont systématisees et routinieres. Or
contrairement aux démarches expérimentales et de résolution de probléme qui s’adossent aux
pratiques sociales de reférences des chercheurs en science, la définition quant a elle, n’est pas
suffisamment encadrée par des repéres didactiques et épistémologiques explicites en classe des
sciences au collége et au lycée. I1 est important pour I’enseignant dans la pratique de classe de
se représenter clairement la procédure, la structure et les objets constitutifs de la définition.
Dans la perspective d’une transposition didactique plus compleéte, les pratiques de la définition
des concepts scientifiques au sein de la communauté scientifique en physique, doivent
constituer des références a celles de la définition des objets de la physique au programme des
classes de science au college. Cet article cherche a développer une structuration des définitions
qui prennent en compte a la fois, les pratiques sociales de références des savants en matiere de
définition, puis la nature et les contraintes liées a la progressivité et a la planification de 1’objet
a définir. La question a laquelle nous répondons est « quelle structure faut-il mobiliser pour
construire une définition complexe d’un objet curriculaire au niveau du college tout en
minimisant les obstacles didactiques ? En d’autres termes, nous cherchons a mettre en place,
une procédure, une structure et un contenu de la pratigue de definition des objets
d’enseignement en classe de science, en référence avec la pratique de définition en science. La
méthodologie mobilisée est une combinaison d’analyses épistémologique et ontologique des
objets d’enseignement de la physique ou de la chimie au collége. Ce travail qui s’inscrit dans
une recherche theorique comporte un développement et une conclusion

Développement

Le développement théorique s’articule autour de trois points. D’abord 1’approche
conceptuelle de la définition est largement explorée. Fort de ces acquis, suis 1’¢élaboration d’une
structure explicite de la définition en physique. Enfin, des exemples permettent 1’application de
la matrice construite pour la définition de quelques objets curriculaires.
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1. Approche conceptuelle de la définition

Ce travail s’inscrit dans une approche épistémologique et didactique a propos de la
construction de la définition au collége. Dans la langue francaise, on définit un concept et on
décrit un objet. Cette distinction primaire nous invite a nous interroger sur la nature ontologique
des objets curriculaires. Définir, c’est expliquer la nature d’une chose par les attributs qui la
distinguent. C’est également déterminer I’ensemble des caractéres qui appartiennent a un
concept. C’est aussi fixer les limites d’une chose ou la circonscrire en identifiant ce qui lui est
a Dintérieur et ce qui est exclu. Sur le plan didactique, la définition d’un objet est une
construction didactique mobilisant des signes, des symboles, des mots, des images, dans le but
de le délimiter ou de créer son contour. La définition clarifie les idées et les concepts et fait
mieux comprendre (Simard et al., 2010). Elle fait appel au langage naturel, aux dessins, aux
formules qui jouent un réle important pour I'assimilation de la culture scientifique.

La définition est une opération sous des contraintes multiples. Les contraintes liées au fait
que la definition doit maintenir un type de relation avec le savoir savant et la pratique sociale
de référence (Boilevin, 2005) pour conserver son statut de savoir scolaire institutionnalisé. Il
existe également des contraintes liées a la nature ontologique des objets (Chi, Slotta et Leeuw,
1994), a la progressivité et a la programmabilité de I’acquisition du savoir (Paindroge, 2007).

1.1. Définir en physique

Pour Bachelard (1935), I'expérience fait corps avec la définition de I'étre, et toute
définition est une expérience et par conséquent, elle est fonctionnelle. Quant a Feynman et al.
(1999), ils insistent sur la mesure, et admettent que la définition a la maniére d'un dictionnaire
reste insuffisante. D'un point de vue complémentaire, Fourez (1996) prolonge cette idée en
soulignant que la définition se construit a I'intérieur d'un cadre théorique qui lui donne ses
limites et que la théorie permet de définir les objets standardisés. Les chercheurs, Robardet et
Guillaud (1997), estiment qu’une définition opératoire en physique est une définition qui
comporte la description d'un procédé régulier pour repérer, mesurer, atteindre et identifier le
concept défini. lls soulignent également que toute définition est portée par une théorie qui la
précede et prend sens dans une activité expérimentale.

Les auteurs s’accordent que dans la sphére savante, la mesure, 1’expérience, la théorie et
la définition sont intrinséquement liées. Ainsi le milieu porteur de la définition est le milieu
expérimental destiné a produire de la mesure pour aboutir a 1’établissement des relations
quantitatives, formant la définition. Par exemple, la définition formelle de la force (Lindemann,
1999) en mécanique est produite dans le cadre théorique newtonien au moyen de la deuxiéme
loi de Newton qui exprime la relation entre la résultante des forces extérieures a un systeme
matériel donné a son accélération. Cette définition permet d'expliciter l'unité légale de la force
(IN]= [kg.m. s-2]). Des relations quantitatives entre les grandeurs physiques, induisent
systématiquement 1’unité de la grandeur définie. Les concepts, les signes, les symboles et les
unités font partie des éléments qui structurent la définition.

1.2. Nature des contraintes dans les définitions en physique en milieu scolaire

En milieu scolaire, Viennot (1996) souligne que I'expérience dans I'enseignement des
sciences expérimentales est exaltée avec consistance comme passage indispensable vers une
connaissance non pervertie dans ce domaine. En classe, divers roles sont attribués a
I’expérience, en particulier illustrer, faire découvrir des lois, permettre aux éléves de manipuler
les objets technologiques, supporter I'apprentissage d'un instrument de mesure, former a I'esprit
scientifique et a la démarche scientifique. L'expérience en milieu scolaire est une construction
didactique complexe, parce qu'elle mobilise divers langages, symboles et demarches puis
possede des finalités prescrites par l'institution scolaire.
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Les etudes menées sur les sciences expérimentales montrent que, dans une perspective
constructiviste, qu’au-dela de l'activit¢é manipulatoire, ou de 1’application inductive,
I’expérience est une activité conceptuelle participant a la conceptualisation d’un objet de
connaissance (Viennot ,1996). L’expérience prépare ainsi a la construction d’une définition
objective non égocentrée (Weil-Barais, 2004). La definition dans la pratique de classe, résulte
d'une transposition didactique construite par I’enseignant a partir de diverses ressources
externes. Dans la phase de préparation, il revient a I’enseignant du choix des objets conceptuels
ou matériels, des stratégies a utiliser, des interactions a mettre en place et de facettes de savoirs
a privilégier pour construire la définition exigée par les programmes éducatifs. Le milieu
didactique définitionnel est donc riche de signes, de mots, de gestes, d’expressions, d’objets
matériels et d’images. Ce milieu peut porter des expériences, des explications, des analogies,
des exemples, des métaphores, des références a I'histoire des sciences.

Or contrairement a la physique savante qui dispose d’un champ suffisamment étendu de
concepts, le milieu scolaire est un milieu didactique lacunaire. La planification des objets
curriculaires est séquentielle. Les questions de la programmabilité et de la progressivité
produisent des restrictions des contenus. Ainsi un méme champ conceptuel peut chevaucher
plusieurs niveaux d’étude avec des concepts et des facettes de savoirs différents. Il en résulte
que le milieu didactique a un niveau d’étude, ne comporte pas toutes les grandeurs physiques
qui sont en relation quantitative. Par exemple, le concept de force est abordé en classe de
troisiéme et I’accélération en classe de seconde. Par conséquent la relation définitionnelle de la
force (deuxiéme loi de Newton) ne peut étre en jeu dans ces deux classes. Cependant, depuis la
classe de seconde, les manuels proposent « des definitions de la force ». Dans le langage de la
physique savante, il faudra attendre en classe de terminale ou les programmes éducatifs
planifient les deux concepts, force et accélération, pour traiter la question de la définition d’une
force. Dans les domaines de I'électrocinétique et d'électrostatique les mémes lacunes sont
constatées. Les grandeurs physiques comme la charge, I’intensité du courant électrique, la
tension électrique, le champ électrostatique, le potentiel, la différence de potentielle,
apparaissent progressivement au cours de la scolarité, or il est prescrit de définir I’intensité du
courant électrique, la tension électriqgue déja au college. Toujours dans le domaine de
I’¢lectricité, il existe différentes relations quantitatives entre des concepts, connues sous forme
de lois qui servent a définir certaines grandeurs physiques. On peut citer la loi d'Ohm, relation
quantitative pour définir la résistance ([QQ] = [V]/[A]. Mais les relations quantitatives pour
définir la tension électrique et I’intensité du courant électrique sont planifiées pour les classes
de premiéres C et D. En classe de premiére scientifique, la définition de I'intensité du courant
électrique | est faite en fonction de la quantité de charge Q et du temps t. L'établissement de
cette relation définitionnelle de la grandeur intensité du courant électrique appelle d'autres
savoirs dans le milieu didactique que l'apprenant doit connaitre. C’est le cas des concepts de
générateur, d’ampéremetre, de galvanometre, de voltmétre, de charge, du temps. En classe, les
démarches divergent de celles de la sphére savante, il existe des formulations quantitatives pour
définir des concepts et a coté de celle-ci, des approches définitionnelles qualitatives sont
développées.

Cette revue montre les contraintes scientifiques et epistémologiques de la définition des
concepts scientifiques. Dans le contexte de la recherche ou les chercheurs disposent de cadre
theorique défini et de champ conceptuel complet, la définition est consistante et complete. Elle
donne lieu a des relations quantitatives. Dans un cadre scolaire structuré par les niveaux
d’études, les réseaux conceptuels couvrent un nombre limité de concepts. Chaque niveau
posseéde des lacunes dans les réseaux par principe méme de la planification. Par conséquent,
peut-on parler, par exemple, de définition de la force avant la classe de terminale ? de définition
de I’intensité du courant électrique avant la classe de premiére ? L’approche choisie consiste,
tout en gardant la méme étiquette « définition » en milieu scolaire, de proposer une matrice et
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des contenus dans la perspective d’une transposition de la définition scientifique dans les
classes au collége et au lycée.

A la progressivité des concepts qui oriente la planification des concepts, s’ajoute la nature
ontologique des objets a définir. Les objets curriculaires de la physique —chimie possedent une
diversité de nature. En effet, les travaux sur les difficultés d'apprentissage des objets de la
physique ont amené les chercheurs, Chi, Slotta et Leeuw en 1994 a développer une théorisation
sur le changement conceptuel centrée sur la nature ontologique des concepts en physique. Ces
travaux visent & mieux comprendre les erreurs des étudiants et a favoriser un changement
conceptuel efficace (Jessica, 2018). lls partent du constat que les apprenants ont souvent des
conceptions initiales alternatives, résistantes, qui difféerent des conceptions scientifiques
enseignées, notamment en physique. Les auteurs ont dans leur analyse, considéré que les objets
de savoir en physique appartiennent a deux grandes catégories ontologiques qui sont la
«matiere» et les «processus». Cette modélisation est construite a partir des attributs essentiels
des diverses entités du monde de la physique. lls constatent alors que les étudiants raisonnent
sur les entités qui relévent du processus comme sur les entités physiques matérielles du monde
empirique. Leur approche met I’accent sur la nécessité d’une re-catégorisation ontologique
pour que les apprenants modifient leurs cadres naifs et intégrent les concepts scientifiques
complexes. Il est donc opportun que dans les définitions, cette dimension ontologique des
concepts soit prise en compte.

1.3. Les entités de la catégorie « matiere » en physique au secondaire

Les entités de la catégorie « matiére » sont des objets naturels (vivants ou inertes), des
artefacts (objets d'art ou objets techniques) possédant une masse, un poids, une couleur et
occupant un volume. Ces entités possedent des attributs et des référents empiriques que 1’on
peut montrer. Il est également possible de pointer du doigt des exemples et des contre-exemples.
Des exemples des objets dans cette catégorie sont : une pile, d'une lampe électrique, d'un
condensateur, d'une bobine, d'un fil conducteur, d'une diode, et méme d'une particule chargée,
de I'électron, du proton, de l'ion, de la poulie, du plan incliné, des billes, du ballon, des rails de
Laplace, de la balance de Cotton, des lentilles minces ou convexes ; des lames, du soleil, des
porteurs de charge, des instruments de mesures. Des contre-exemples sont : le concept de force
ou de tension électrique.

Dans la littérature, Evrard et al. (1994) font remarquer plusieurs types de définition qui
sont exploitées et adaptées a cette étude. La définition qui concerne les objets de la catégorie
matiére est celle que I'auteur appelle définition par attribution ou par dénomination ou par la
fonction. Elle reléve de la description pour donner les limites de 1’objet.

La définition par attribution est une description qui consiste a établir un lien entre I'objet
matériel a définir et une de ses principales caracteristiques. L'auteur admet que la présence de
cette caractéristique est indispensable pour qu'il y ait ce concept et que son absence indique les
limites du domaine de validité du concept. Cette forme de définition est descriptive, elle met en
relief les attributs cruciaux des objets étudiés. Le verbe étre est souvent utilisé pour établir de
tels liens. C'est le cas par exemple des expressions telles que, le gaz est compressible ; le gaz
est élastique. Dans ces exemples, ces énoncés sont des facettes de connaissances relatives au
concept de gaz. Compressible, élastique sont des attributs cruciaux de I'objet « gaz ». Il existe
au collége des dispositifs expérimentaux qui permettent de mettre en relief ses propriétés
caractéristiques sans qu'on aboutisse a la mesure. Cette expérience est qualitative. Ici, I'objet de
savoir « gaz » de la catégorie « matiere » posséde des attributs a mettre en relief par la voie
expérimentale. C’est également le cas des objets comme les piles, les lampes €lectriques, les
fils de connexion, les éléments de commande et les circuits électriques. Pour ces objets de la
catégorie « matiére », les définitions par attribution qui sont d'ordre descriptif, spécifient des
facettes de connaissances sur l'objet étudie.
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La définition par dénomination est une description peut compléter des definitions par
attribution. Nommer revient a catégoriser, a organiser, a attribuer des étiquettes. Dans ce cas
les expressions utilisées sont “est appelé'. Certaines approches définitionnelles procedent par
désignation. La définition par dénomination est identifiable par I'emploi des expressions telles
que " c'est ¢ca". La procédure commence par I’identification des caractéristiques principales pour
ensuite poser une étiquette en termes de nom. La démarche consiste a identifier toutes les
propriétés cruciales exigibles d’un objet curriculaire et a poser une étiquette en termes de nom.
Par exemple I’étiquette « circuit électrique », est une organisation particuliére des dipbles
électriques. Les expressions qui marquent ce type de définition interviennent surtout apres avoir
mis en exergue les caractéristiques intrinséques ou propres d’un objet naturel ou d’un artefact.

La définition par la fonction est une description. L'objet a définir est relié a sa fonction.
L'usage des expressions "sert de", "permet de", "a pour fonction", permet d'élaborer des
définitions par fonctions. Généralement cette forme de définition est employée lorsqu’il est
question de connaitre des instruments de mesure ou des objets techniques. C’est le cas des
instruments tels que le voltmétre, ’ampéremetre, le multimeétre, 1’oscilloscope, PH-metres, et
autres instruments. Dans ce contexte les fonctions ou les réles constituent les caractéristiques
principales. La fonction exprimée est également une facette de connaissance a propos de 1’objet
curriculaire. L'objet est connu a ce niveau curriculaire a travers sa fonction.

Or un concept prend son sens a travers une variété relativement grande de situations.
Ainsi, les définitions des objets de la catégorie « matiére » suivant la progressivité de 1’objet
curriculaire ne donnent que trés peu de facettes de 1’objet a connaitre. Les attributs principaux
a élucider sont contraints par la programmabilité, ainsi I'objet se découvre progressivement au
cours de la scolarité. Les définitions a un niveau d'étude donné portent donc le reflet de la
composante institutionnelle de la pratique enseignante (Koffi, 2021a, 2021 b).

1.4. Les entités de la catégorie « processus » de la physique au secondaire

Les entités de la catégorie « processus » appartiennent a trois catégories secondaires qui
sont la procédure, I'événement et l'interaction-contrainte.

La sous-catégorie « procédure » est caractérisée par des séquences qui peuvent s’exécuter
ou s’effectuer. Elle représente des actions complexes et completes. Les méthodes, les
démarches et les techniques sont de cette sous-catégorie. Par exemple on peut citer, la démarche
de résolution de problémes, la démarche expérimentale, la réalisation d'un dosage, la réalisation
d'un circuit électrique, le repérage de la température d'une eau bouillante, le mesurage de la
pression atmosphérique, le mesurage de la masse avec une balance, 1'équilibrage d’une réaction
chimique, etc. Ce sont des procédures €laborées par la communauté des physiciens ou des
chimistes. Elles sont connues et stabilisées. Elles sont de I'ordre du savoir-faire ou des savoirs
de type procédural.

La sous-catégorie « événement » concerne tout ce qui a un début et une fin. Une entité
dite de la sous-catégorie évenement possede une cause. Cette sous-catégorie est caractérisee
par l'existence d'un agent causal. Par exemple, le mouvement d'un objet en mécanique peut étre
provoqué par un autre objet, I'usure d'une pile est provoqueée par son fonctionnement, une lampe
en panne peut étre causée par une surintensité qui provoque la rupture du filament de tungsténe.
Un court-circuit est produit par un fil electrique qui touche a la fois les bornes positive et
négative d'un générateur. Ce sont la quelques exemples de phénoménes ou des faits qui se
produisent a un moment donneé et se terminent a une autre date. Les entités de la catégorie
« événement » se distinguent de celles de la catégorie « procédure » par I’existence de 1'agent
causal que I'on peut identifier.

Les entités de la sous-catégorie « interactions-contraintes » sont celles qui existent du fait
d'une contrainte entre des objets de la catégorie matiére. Cette contrainte est une interaction
(Lemeignan et Weil-Barais, 1993). En effet, ces auteurs soutiennent que, des que deux systémes
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matériels entretiennent entre eux une quelconque influence, il est habituel en physique de parler
de systemes en interaction. Par exemple, en mécanique, la force gravitationnelle existe du fait
de l'interaction entre des objets matériels (la terre, la lune, soleil, les hommes, etc.), de méme,
les forces électrostatiques existent du fait des interactions entre des charges mateérielles
ponctuelles, en surface ou en volume. Il existe également des interactions entre deux fils
matériels conducteurs parcourus par du courant électrique. Le champ électrostatique existe dans
un espace du fait de la distribution asymétrique des charges matérielles dans 1’espace ; le
courant électrique existe du fait des interactions entre des matériaux de potentiel
électrochimiques différents ou des phénoménes d’induction entre un aimant et une bobine.

Les définition des entités de la catégorie « processus» sont complexes. Certaines
définitions indiquent des relations quantitatives entre des concepts du champ théorique. Ce type
de définition est utilisé pour les concepts appartenant a la catégorie processus et interaction.
C'est le cas des concepts comme I’intensité, la tension électrique, la puissance électrique,
I’énergie électrique, la force, la quantit¢ de mouvement, I’énergie cinétique et l'énergie
potentielle. Ce sont des grandeurs physiques. Ces entités sont définies en explicitant les
relations quantitatives qu’elles entretiennent avec d'autres concepts. Par exemple, les concepts
de la force et de lI'accélération sont liés par une relation quantitative appelée deuxieme loi de
Newton ; l'intensité du courant électrique est liée a la quantité de charge par une relation
quantitative qui donne les unités de I’intensité du courant électrique. La définition consiste a
donc a expliciter la relation principale et caractéristique qui donne la dimension de la grandeur.
La procédure expérimentale en jeu est un processus de mesurage. Nous notons que les éléments
de la sous-catégorie « procédure » ne sont pas des objets a définir, mais des étapes a identifier
dans leurs réalisations. Par exemple la démarche expérimentale n’est pas a définir dans un
programme éducatif du collége, il est a appliquer dans la réalisation des investigations. Par
contre on peut trouver des objets de la catégorie « événement » a définir.

1.5. Facettes complémentaires a toutes les entités de la physique

En dehors des descriptions et des définitions fonctionnelles, il existe des facettes
d'informations que I'on peut apporter sur tout objet a connaitre pour mieux structurer son
identité, en indiquant par exemple son appartenance a une classe. Dans ce contexte, Evrard et
al. (1994) parlent d’hyperonymie ou d’hyponymie. Dans le cas d’une d’hyperonymie, il s’agit
de mentionner une catégorie géenérale a laquelle appartient le terme scientifique, ou au contraire,
dans un cas d’hyponymie, il faut expliciter ce qui distingue intrinséquement 1’objet. Ces
informations complétent les définitions qualitatives. Par hyperonymie on peut dire, le poids est
un exemple de force, ou le butane est un exemple dhydrocarbure, ou encore la tension
électrique continue est un exemple de tension électrique. Ces facettes de savoir permettent
d'intégrer les entités définies dans des réseaux conceptuels plus complexes avec lesquels ils
partagent des similitudes.

Par hyponymie on met en relief ce qui est propre a I'entité, méme si elle appartient a un
réseau de concepts. Ainsi, la tension continue est certes un exemple de tension électrique, mais
elle posséde la particularité d'avoir une valeur et un signe constants au cours du temps. De
méme, le poids, bien qu’il soit un exemple de force, posséde des caractéristiques qui lui sont
propres. Il exprime I’interaction entre la Terre et tout objet possédant une masse. En plus, la
direction et le sens du poids, sont intrinsequement liés a la position du centre de la Terre. Enfin,
le butane, bien qu’appartenant a la famille des hydrocarbures est spécifiquement un alcane
possédant quatre atomes de carbone. L'hyponymie discrimine le concept, met I'accent sur ce
qui le distingue des autres concepts de son réseau.

L'hyperonymie et I'nyponymie sont d'usage courant en science. Elles complétent les
définitions quantitatives et les descriptions. L hyponymie peut regrouper la définition par
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attribution ou par fonction dans la mesure ou I’on met I'accent sur la particularité et la spécificité
de I'objet.

En science, la synonymie est inexistante. En physique le méme phénomeéne ou objet ne
peut pas porter deux étiquettes différentes. Cependant le mot clé (étiquette standardisée) peut
étre expliqué par des expressions. Par exemple, il n'existe pas de synonyme du concept de force,
cependant il peut exister des formulations explicatives centrées sur des contextes précis. La
transposition didactique ne porte pas sur I'étiquette du savoir savant. La force étudiée en classe
de troisiéme porte le méme nom que la force étudiée dans les autres classes bien que les facettes
de savoirs en jeu soient différentes de méme que les contextes utilisés pour les introduire.

Les définitions sont contraintes par le parcours scolaire et la nature des concepts a
enseigner et par I’épistémologie de la discipline.

2. Vers une structure explicite de la définition en physique

Notre contribution théorique est une analyse épistémique consistant, pour chaque objet a
définir en physique au college, a élaborer une matrice et des contenus conceptuels qui restituent
I’identité ontologique, épistémologique et didactique, en mettant en évidence ce qu'est I'objet
en tant qu'étre, sa nature profonde Ramognino (2020). La dimension épistémologique concerne
la connaissance que l'on peut avoir de cet objet (Ramognino, 2020). La dimension didactique
renvoie a la maniere dont cet objet peut étre enseigné dans un cadre scolaire.

Les pratiques didactiques « définir » deviennent des taches objectives et explicites en
utilisant une matrice a renseigner avec les facettes pertinentes de savoir a un niveau d’étude
donné. La matrice structure et organise la forme transposée de la définition des concepts au
collége en prenant en compte la nature des objets a définir et le contexte curriculaire.

2.1. Classification épistémologique et ontologique des concepts de base en électrocinétique

Dans les programmes éducatifs des colléges et des lycées sont proposés a étre définis les
concepts suivants : la charge, la tension électrique, I'intensité du courant électrique, I'énergie
électrique, la puissance électrique, la tension continue et la tension variable. Nous proposons
une synthése d’informations sur chacun de ces concepts dans une perspective épistémologique
et ontologique.

2.1.1. La charge électrique est une entité de la catégorie interaction contrainte

L'atome est neutre. Il est constitué de matieres et des lacunes. Les entités matérielles qui
le composent sont le proton, le neutron et les électrons. Les protons et les neutrons occupent un
espace dans le noyau. Il existe un nuage d’électrons autour des noyaux et neutrons dans un
atome. La charge apparait comme une mesure de balance entre les protons et les électrons. La
charge est le résultat d'une interaction entre I’atome et le milieu extérieur. La charge explique
le comportement électrique de la matiére. La charge est une grandeur qui mesure un déficit ou
un exces par rapport a ’entité atome. La modélisation de la neutralit¢ de I’atome et les
expériences de Rutherford montrent que les noyaux sont des particules qui portent des charges
positives. Le noyau est caractérisé par sa masse et sa charge de valeur positive. Les neutrons
occupent également de I'espace au sein du noyau et sont caractérisé par sa masse. Les électrons
occupent également de I'espace autour du noyau. On parle de nuage électronique. Ce nuage est
caractérisé par sa densité de charges négative.

La charge apparait lorsqu'il y a une réorganisation particuliére des porteurs de charge due
a une contrainte, cette contrainte est de type interaction. Cette réorganisation occasionne une
accumulation d'électrons, ou au contraire un défaut d'électrons. Les contraintes sont diverses :
électrisation par frottement, par contact, par influence entre deux objets ; interaction entre
Photon et atome (effet photoélectrique), interaction entre deux atomes ou molécules au cours
d'une réaction chimique (pile dans le cas des réactions d'oxydo-réduction) ; action d'une source
de chaleur sur un atome (effet thermoélectrique). Un deséquilibre en termes de bilan entre la
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somme des charges positives et lasomme des charges négatives est toujours lié a une interaction
entre matiéres. La charge est une grandeur extensive, sa valeur dépend de la quantité de matiere
du systeme considéré. Elle possede une valeur élémentaire équivalent a la valeur absolue de la
charge d’un électron. En termes de nature ontologique, la charge est de la catégorie interaction-
contrainte. Elle posseéde une unité 1égale. C’est une grandeur mesurable.

2.1.2. Latension électrique ou différence de potentiel est une entité de la catégorie « interaction
contrainte ».

La tension electrique est liée a une dissymétrie de la distribution des charges entre deux
points de l'espace. La dissymétrie en termes de nature de charges concerne une accumulation
de charges positives en un point, et une accumulation de charges négatives en un autre point B.
Ainsi il se crée une tension entre les points A et B. Par exemple, la différence de potentiel existe
entre les deux lames d'une pile plate, entre les deux extrémités d'une pile ronde ou d'une pile
bouton. Le fonctionnement des piles est modélisée par la pile Daniell. Ainsi entre une lame de
Zinc dans une solution contenant des ions Zinc et une lame de cuivre dans une solution
contenant des ions cuivre (1), communiquant par un pont salin ou par une paroi poreuse, il
existe une tension électrique. Ces deux milieux qui communiquent par le pont salin sont
différents. La chimie explique cette différence. Il existe une tension entre ces deux tiges
métalliques. Ces deux objets, I'un, le Zinc est plus réducteur que l'autre, le Cuivre. Ces deux
objets n'ont pas la méme nature lorsqu'ils se trouvent dans des milieux singuliers et
contraignants (Pile Daniell). La dissymétrie en termes de quantité de charges se manifeste par
la différence de quantité de charges entre deux points (A et B) de I'espace. Théoriquement ce
type de distribution génere une différence de potentiel (charge d’un condensateur).

Le mode de production de la tension électrique influence sa nature. La tension est
continue lorsque la contrainte est un dispositif chimique comme la pile, la batterie. Les piles a
hydrogenes, au lithium, les cellules photovoltaiques sont des sources de tension a nature
continue. Il existe d'autres contraintes qui sont a la base de tensions de nature variable. On peut
citer une bobine en interaction avec un aimant. C'est ce phénoméne d’interaction bobine —
aimant qui est exploité dans le cas des moteurs électriques, des turbines et des barrages
hydroélectriques et des éoliennes. Le mouvement relatif des deux objets (aimants et bobine)
engendre un mouvement de va-et-vient du nuage électronique. La dissymétrie au niveau de la
distribution des charges est dynamique dans le temps. La nature de la tension dépend des
contraintes chimiques ou physiques. Toute tension électrique est liée a une dissymétrie de
nature et ou de valeurs des charges. Cette dissymétrie est le fait de phénomenes chimiques et
ou électromagnétiques. La tension reléve d'une interaction-contrainte. Elle est une grandeur
complexe (intensive ou extensive). Elle est mesurable, son unité 1égale est le volt (V).

2.1.3. L’intensité du courant électrique est une entité de la catégorie « interaction contrainte

Le courant électrique dans un métal est le mouvement orienté du nuage électronique dans
ce materiau conducteur. Le courant electrique dans un électrolyte est également mouvement
orienté des ions dans cet électrolyte. De maniére générale, c'est le déplacement contraint des
porteurs de charges dans un milieu matériel conducteur d'une position une autre position. En
d’autres termes, c’est le mouvement d'ensemble des porteurs de charges d'une section plane
d'un milieu conducteur a une autre section plane. Les positions des particules qui portent les
charges ne sont pas identiques au cours du temps : les porteurs de chargent peuvent osciller
autour d’une position d’équilibre ou migrer d’une position a une autre. La contrainte a I’origine
est I’existence dans ce milieu conducteur d’une différence de potentiel. La différence de
potentiel entre les points A et B, conduit & un mouvement d'ensemble des particules chargées
de A vers B ou de B vers A. On caractérise la quantité de charges q(t) qui traverse une section
droite du milieu conducteur sous la contrainte d’une différence de potentielle par l'intensité i(t)
du courant électrique. L'intensité du courant électrique est une grandeur physique alors que le
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courant €lectrique est un phénomene. Le courant électrique a une cause, c’est la différence de
potentiel. L'intensité du courant électrique est le flux de charge qui traverse une section droite
par unité de temps. Par exemple dans un fil métallique conducteur, c'est le nombre d'électrons
qui traverse la section droite du fil en une seconde. L'intensité du courant électrique mesure le
débit de porteurs de charges. L’intensité du courant €lectrique est un flux de porteur de charges
qui se produit sous la contrainte. C’est une grandeur interaction contrainte, elle est mesurable,
possede une unité légale et une notation conventionnelle i(t). Selon la nature de la différence de
potentielle qui la génere, on distingue une intensité de courant continue noter I ou une intensité
de courant variable notée i(t).

Dans d’autres domaines de la physique, les entités de la sous-catégorie contrainte de la
catégorie processus sont divers. Nous citons par exemple, la force gravitationnelle, les ondes
électromagnétiques, les champs, les ondes acoustiques, les énergies cinétiques, potentielles de
pesanteur, potentielles élastiques, mécaniques, le volume, la pression, la trajectoire, la vitesse,
la quantité de mouvement, la force, le champ électrostatique, le champ magnétique, sont
également liés a des contraintes. Cette catégorie est non causale. Les entités de cette sous-
catégorie sont acausales dans le sens ou elles sont générées strictement par des contraintes qui
existent entre les différents systemes. Ce sont ces relations particulieres qui expliquent leur
existence. La catégorie « contrainte » implique toujours des objets de la catégorie matiére (la
Terre, les particules chargées, les fils électriques, des piles, la glace, I'eau, le mercure, l'air, les
gaz, les atomes, les électrons, ions). En d'autres expressions, ces concepts impliquent toujours
des objets matériels, mais eux ils ne sont pas pour autant des concepts de la catégorie
« matieres ».

2.1.4. Le circuit électrique est une entité de la catégorie matiere

Les objets de la physique, comme la lentille, les poulies, les instruments de mesure
(ampéremetre, voltmetre, oscilloscopes, multimétre), les piles, les lampes électriques, les
commandes électriques (interrupteur, bouton poussoir, commutateur), bougie, charbon de bois,
sont des objets physiques possédant des référents empiriques. Le circuit électrique est un
systeme d’objets techniques matériels. Il est de la catégorie matiére. On peut construire des
familles auxquelles ces objets ou systémes naturels ou techniques font partie, on peut en
distinguer plusieurs types. Par exemple je peux trouver dans le commerce plusieurs exemplaires
de piles, de lampes électriques, de fils conducteurs, on peut également trouver plusieurs
modeles de circuits électriques, du plus simple au plus complexe. Le plus souvent un langage
quotidien est construit a leur égard, comme des substances. Ces objets possédent des attributs
que l'on peut spécifier, ils possédent des masses, des formes bien que ce sont leur réle ou
d'autres relations qui peuvent intéresser la physique ou la chimie. Le circuit électrique comporte
plusieurs objets techniques tel que le générateur (la pile, le moteur électrique, batterie, plaque
solaire, etc.), des conducteurs (fils de connexion, carrosserie métalliques, électrolytes, etc.) des
dipdles (les lampes électriques, fer a repasser, conducteur ohmique, les diodes, le potentiometre,
le rhéostat, le condensateur, etc), des commandes (l'interrupteur, le bouton poussoir,
interrupteur va et vient). Les mesures des grandeurs intensité du courant électrique, tension
électrique, amplitudes, période et fréquences dans un circuit utilisent des instruments de mesure
(Pampéremetre, le voltmétre, le multimetre, I'oscilloscope). Un circuit électrique peut
comporter aussi des quadripdles (les ponts de diodes, transformateurs, etc). On peut distinguer
deux familles distinctes de circuit électrique, le circuit électrique avec dérivation et le circuit
électrique série. Ces deux entités constituent des circuits de bases desquels on peut générer une
multiplicité de circuits électriques. Le concept de circuit électrique fédere plusieurs autres
concepts au collége et au lycée.
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2.1.5. Le court-circuit est une entité de la catégorie évenement

Les entités qui relévent de I’événement sont peu nombreux a étre définis dans le cadre
d’un programme au collége. De maniére générale, cette catégorie d’entités est définie par la
cause qui la produit. Etant elle-méme un effet, on peut la caractériser par les manifestations
observables. Elle peut étre située dans le temps. Les phénomenes électriques comme les
surtensions, les surintensités, le court-circuit, le claquage des condensateurs, la résonnance
électromagnétique sont de cette catégorie. Le court-circuit un phénomeéne électrique qui se
produit sous certaines conditions. C’est bien la condition qui donne la cause de cet événement
et qui permet de la définir. Les conditions sont complexes, mais 1’explication ou la modélisation
met en relief une intensité électrique anormalement élevée quand la charge aux bornes du
génerateur possede la résistance la plus faible par rapport aux autres charges dans le circuit
¢lectrique. Tout se passe comme si une charge d’impédance (ou résistance) négligeable est en
dérivation aux bornes du générateur par rapport aux autres charges d’impédance plus élevée.
Ce phénomeéne se produit alors dans des contextes divers et se manifeste de diverses manieres
(usure rapide de la pile, décharge de la batterie, température élevée du générateur, production
d’étincelle ou d’arc d’éclair, etc.).

2.1.6. L énergie et la puissance sont des entités de la catégorie interaction contrainte

L’énergie, le travail et la puissance appartiennent a la méme catégorie. Ces concepts sont
issus du méme réseau conceptuel. En effet, la puissance, le travail, le temps, 1’énergie, I’espace
et la force entretiennent des relations syntaxiques qui expriment des définitions et des lois en
physique. Ainsi, la puissance qu’elle soit électrique ou mécanique est une grandeur scalaire qui
exprime le débit de travail. Elle mesure le rapport entre le travail réalisé et le temps mis pour
exécuter ce travail. De maniere formelle, la puissance est « P = travail/durée ». En mécanique,
au collége, dans un contexte ou le systeme possede un poids qui fait un travail moteur, la
puissance augmente quand la vitesse du systeme augmente et s’écrit «P=poids.vitesse » ou
« Puissance = Fv » (relation de proportionnalité).

A partir de la structure des concepts que nous venons de développer selon les catégories
ontologiques et épistémologiques, nous poursuivons en proposant une matrice qui récapitule
les dimensions fondamentales de la définition d’un concept au college.

2.2. Matrice a définition structurée des objets curriculaires en physique

La matrice est congue pour présenter 1’activité « Définir un objet » comme un opération
que 1’on applique sur I’Objet a Définir (OAD). Deux critéres sont retenus. Dans un premier
temps, 1’information sur la famille qui inclut (dimension hyperonymie) I’objet a définir. Cette
premicre opération rattache 1’objet a définir a une entité générique. Ce premier lien souligne
I’attribut général (A.G.). Il consiste a tisser ’OAD avec une famille générique
(éventuellement). Dans un deuxieme temps, les informations spécifiques (dimension
hyponymie) qui ont trait aux attributs singuliers, tel que la représentation (Nom, dessin,
schéma, image, symbole), la fonction (utilité intrinséque), le réle (utilité contextuelle), une
gualité intrinséque (propriété ou composition) sont explicitées. La matrice obtenue comporte
cing champs complémentaires intitulés Famille, Représentation, Fonction, et Role. De cette
maniere, définir un objet « A » consiste a renseigner ces différents champs. Le tableau ci-
dessous organise la structure d’une définition en donnant un canevas avec des champs a
renseigner.

Tableau 1 : Structure d'une matrice de définition)

Champs Critéres Indicateurs
Hyperonymie (généralité) Famille
. g Représentation
Hyponymie (spécificités) Qualité
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didactique pour structurer la définition des objets curriculaires en physique.

Fonction

Réle

Contexte d’utilisation

Source : Travaux de recherche (Koffi, 2025)

Définir une entité « A » consiste a expliciter les contenus des six indicateurs avec les
attributs pertinents et adaptés aux niveaux d’étude indiqués. De maniére simplifiée définir
consiste a remplir ce tableau en renseignant les six champs de la colonne des indicateurs. Ce
tableau comme les tableaux de conversions des unités de longueur ou de volume, est une aide

3. Application de la matrice de définition aux objets curriculaire

3.1. Utilisation de la matrice pour la définition des quelques objets de la catégorie matiére
Nous exploitons la matrice du tableau 1 pour mettre en place des définitions qui
concernent les entités matérielles pour opérationnaliser la définition. La colonne des indicateurs
du tableau 1 est extraite et transformée en un tableau que 1’on peut utiliser pour définir plusieurs
objets. Le tableau 2 présente la matrice et son utilisation pour définir quelques objets matériels
que I’on trouve en électricité au college.

Tableau 2 : Exemples de définition des entités de la catégorie matiére

s . . " - Contextes
Objets a . Représentation | Qualite Fonction AP
N Famille . X . d’utilisation
Définir (OAD) symbolique pertinente principale
Lampe Récepteur . Détecteur de courant
-amp ~ecep Symbole Plot, culots Eclairage ; .
électrique électrique électrique
L . Source Tester la
S . Générateur Borne positive y s : s
Pile électrique |, . Symbole L d’énergie | conductibilité des
électrique Borne négative |, . L
électriqgue | matériaux
. Connexion Ly
Fil de Conducteur Réaliser un court-
. ) ; Symbole Conducteur des N
connexion électrique . circuit
éléments
Commutateur Ouvrir et .
. o Installation
Interrupteur | ou dispositif fermer le ] . .
) . Symbole Deux bornes - électrique, appareil
électrique de commande circuit - .
5 . - . électrique
électrique électrique
. Appareil électriques
Fonctionne \pparel’ Hriques,
circuits électriques
- . - ment des N
Circuit - Symbole des Simple, Sérieou |. : intégrés, transport
)y . Circuit PP installations | ,,, ;
électrique composants dérivation des d’énergie
! . électriques, matériau
appareils .
cuivre,
Bornes positive et
borne négative ; .
g ' |Instrument | Mesure de tension
Instrument de Branchement en ) : .
\ e de mesure | électrique en milieu
Voltmeétre mesure derivation aux P i
, . ) de la tension | industriel ou en
électrique bornes de ; i . - .
. électriqgue | milieu scolaire
analogique ou
numeérique
Bornes .
S Bornes positive et | Instrument .. s
positive ; o Mesure d’intensité
Instrument de A borne négative ; |de mesure |, . -
5 X borne négative- - ... | electrique en milieu
Ampéremetre |mesure Branchement en |de l'intensité . :
, . se monte en PR . industriel et en
électrique - série ; analogique | du courant - .
série avec le - . . milieu scolaire
dipole ou numérique électrique

Source : Travaux de recherche (Koffi, 2025)
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3.2. Utilisation de la Matrice pour la définition de quelques objets de la catégorie processus

Les entités matiéres et processus sont ontologiquement distinctes. Les objets matériels
possedent des propriétés mais les entités de la catégorie processus expriment des relations. Ces
derniéres sont généralement des grandeurs physiques comme la tension électrique. Il existe des
entités qui ne sont pas des grandeurs physiques, comme le court-circuit, la résonnance,
I’interférence. Les entités de la catégorie processus sont des grandeurs abstraites, elles ne
possedent pas de propriété comme celles des entités matérielles. Pour les définir, un canevas de
cing champs sont proposés. En plus de la famille et de la représentation symbolique et le
contexte d’utilisation, qui sont identiques au cas précédent, nous ajoutons la relation dans
certains cas et la fonction principale dans d’autres. La section (voir Tableau 3) qui suit illustre
nos propos.

Tableau 3 : Exemples de définition des entités de la catégorie processus (Koffi, 2025)

OAD Famille | Représentation Relation quantitative ou | Contextes d’utilisation
symbolique fonction principale
Charge Grandeur | Q, q(t) Intensit¢é  du  courant|Neutralité de 1’atome, cations, anion,
électriqgue | physique électrique i(t), la variation | électron, protons, circulation du courant
du temps dt électrique, électrocution, électrisation
(I = dg/dt)
Tension Grandeur |U, u(t), Volt Champ électrostatique E, Tension électrique continue, tension
électriqgue | physique espace entre deux Points ; | électrique carré, tension électrique
u(t) = ddp = E(t, x)/dx rectangulaire, tension électrique
sinusoidale ; circuit électrique,
générateur

. Tension électrigue, circuit électrique,
Intensité du courant g g

Intensité du .y N .. |résistance, lumiere, lampe électrique,
A, I(t), Ampére | électrique i(t), la variation . - .
courant Grandeur A) du temos dit charge, générateur de courant électrique,
électrique | physique ' _ P générateur de tension électrique, porteur
(I = dg/dt) !
de charges, isolant, conducteurs
Court-cuit | Panne Tension nulle aux bornes| Incendie, électrocution, fil neutre, phase,
électrique d’un dipd6le et intensité|borne d’un générateur, fil conducteur,

maximale dans le circuit. | Résistance,

Source : Travaux de recherche (Koffi, 2025)
Conclusion

La transposition didactique des pratiques en sciences est a I’origine de cette contribution.
Il existe une démarche expérimentale en classe qui se réfere a la pratique expérimentale en
science. Il doit également avoir une pratique de définition en classe qui se référe a une pratique
de definition en science. Ainsi, les réflexions didactiques sur les définitions en classe et les
réflexions épistémologiques sur les concepts ont abouti a la construction d’une matrice qui
structure les definitions. Cette matrice est une aide didactique, comme les tableaux de
conversions des unités de mesures. Elle est congue pour rendre objective et explicite la
démarche de définitions. Cette démarche est un cadre qui peut étre étendu a toutes les
disciplines. Son utilisation demande d’abord une classification ontologique de 1’objet a définir,
puis a préciser ce qui releve de la classe générale a laquelle est liée ’OAD et enfin a expliciter
les dimensions spécifiques. Dans le domaine d’¢électricité au collége, des facettes
d’informations sont produites pour élaborer des définitions.
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