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RESUME DE LA CONFERENCE DE Mme A. CARRE

1° La Résolution de probléeme

Le Laboratoire de G. DelacOte -IRESPT de Paris VII- a été
chargé d'expérimenter le travail de la commission LAGARIGUE. I1 en est
resté un Tlaboratoire wuniversitaire de recherche en didactique de la
physique.

Actuellement i1 existe deux voies de recherche : celle de la
résolution de probleme et celle du groupe CHAPHAM, chacune
fonctionnant avec 2 chercheurs et des collégues de 1'enseignement
secondaire soit bénévolement, soit avec des heures supplémentaires.

~a) Travaux des psychologues

[1s datent des années 1930. Seule 1'action intellectuelle,
sa reconstruction , sans faire appel aux contenus des matiéres,
rendaient compte du modéle a cette époque, de 1'intelligence humaine.
Pour 1les Allemands, 1'intelligence dépend de 1la théorie de 1la
connaissance, alors que les Américains ont cru au behaviourisme (la
récompense crée le renforcement, la sanction le recul). Le vocabulaire
utilisé est semblable a celui de 1'informatique, du traitement de
1'information et rend compte du fonctionnement en surface du cerveau.

Transparent Tj-> La mémoire a court terme a une capacité limitée (5
a 7 items d'information & un instant donné). Elle s'éfface tres vite,
mais elle contrdle 1'activité.

La mémoire & long terme aurait une capacité infinie, ser:it
inéfacable. Elle transforme 1'information au moment du stokage
contrairement a 1'ordinateur, la récupération des informations, n'est
pas immédiate car i1 peut y avoir des blocages.

La connaissance est organisée. I1 faut un bon réseau, un bon
rangement. Actuellement c'est la théorie du constructivisme qui a
lieu. L'enseignant crée le contexte pour que la '"bouteille" se
remplisse elle-méme. I1 faut insister sur les relations entre les
connaissances et donc savoir ce qu'ils ont dans la téte, quel est le
réseau déja existant (E. SALTIEL). Pour décrire cette organisation, on
cherche des modeéles avec des réseaux et schémas de connaissances pour
la physique , des structures de données qui représentent des
situations stérotypées (caracteres communs). :




L'apprentissage consisterait a confronter les schémas nouveaux
aux schémas de connaissances des éléves, mais de telle sorte que les
différences entre ces schémas ne soient pas trop importantes.

Mais ceci c'est de la psychologie et non de la didactique de

la physique. En physique c'est plus compliqué que ce que propose
1'américain Norman dans le Transparant . T2

b) Travaux des physiciens

IT 'y a un probleme de contenu -c'est donc plus complexe- il
faut la compréhension des concepts avec en plus les procédures des
psychologues.

L'analyse est moins fine car c'est plus difficile.

Les domaines de travail sont : - la mécanique (+ structuré)
- 1'électrocinétique (R.F.A., Libanais)
- la termodynamique (Hollande)

L'américain Rief depuis 10 ans, travaille sur la résolution
de probleme. I1 a constitué 4 étapes : énoncé du probleme, bases de
connaissances pour se représenter le probléeme et en extraire les
statégies . L'expert construit tout globalement, 1'éléve construit
partiellement. Pour avoir une représentation correcte du probleme, il
faut avoir bien maitrisé la phrase critique de 1la partie

qualitative

T3 -> 4 phases
T4 -> Traduction- compréhension - Planification - exécution

~ Les éleves ne font que 1'exécution .
Les hollandais sont plus pragmatiques : ils travaillent par les

N

formules a partir de ce que font les éleves.

N

Equation clé du domaine, plan du chemin a suivre et pas de
représentation.

2° Projet "prophy"

R-C-P- (Recherche Commune sur Programme) et INRP.

I1 y a 7 groupes qui travaillent sur la résolution de probléeme
en physique, en mathématique.



N.B

L'idée est ae décrire ce qui se passe ; le postulat de base
est qu'une bonne représentation globale qualitative, est indispensable
pour planifier, avoir un guide pour la résolution.

Tg, Tgr, Tgn Tg“' yconsignes & donner aux éléves pour le

théoreme de 1'energie cinetique avec 3 niveaux I) Analyse de 1'énoncé
II) Analyse préliminaire III) Analyse du but IV) Evaluation de la
solution. et un tableau "Actions mécaniques - Travaux"

[1s ont fait 4 guides -un en statistique- un sur la quantité
de mouvement- un sur le <théoreme de 1'énergie cinétique- un sur la
conservation de 1'énergie mécanique. Le guide pour les problemes de
statique n'est pas terminé les résultats sont les suivants:

Pas de différences pour les problemes faciles, différences
notables pour les problemes difficiles.

Tg. T2 -> résultats.

3° Relation entre la résoiution de probleme et 1'évaluation

L'évaluation donne un sens au travail -voir les grilles dans
les fascicules vert, bleu.

Vocabulaire : Savoirs déclaratifs (concept, connaissance,
formule...)

Savoirs procéduraux (actions intellectuelles)
Savoir "faire" : algorithme.

Les grilles d'évaluation permettent de repérer précisemment
les erreurs et de catégorier ces erreurs.

SR : sans réponse ; F : faux ; J : juste
M.R.E. (questions sur les Méthodes et Raisonnements Expérimentaux).

En physique, En chimie, fascicule vert - CHAPHAM 80-82 - 5/0F

G.R.C. et L.C.T (Questions a Réponses Courtes) et !Lecture Critique

P S il

.C
ge Texte) fascicule bleu CHAPHAM 82-84 ©50F i )'adresse

LIRESPT Université Paris VII Tours 23 5Se étage
2, Place Jusieu
75251 Paris cedex 05

"Les transparents” T
p R T2 R T3 , T4 ,
sont regroupés en annexes a la fin de ce compte rendu.
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SCHEMA

Caractéristiques

- a des variables
- peut étre emboité dans un autre schéma (sous-schémas)
- représente le savoir a tous les niveaux d'abstraction
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Tq

PHASE SAVOIRS ﬁ ENTREE — ., SORTIE
- * LINGUISTIQUE p .
Enoncé écrit Représentation
lexical (mots, symboles du
TRADUCTTION . syntaxe + —_— probléme
sémantique Dessins., morcelée
* SEMANTIQUE DES IMAGES schémas, .
“*  FAITS
SCHEMAS DE CONNAISSANCES Représentation
COMPRE - .
HENSTION . généraux du Représentation
spatiaux probléme -
spécifiques a la physique morcelée interne
PLANIFICATION STRATEGTIES Représentation | ____, Plan de
' : interne résolution
EXECUTION ALGORITHMES Plan. . ——4  Réponse
e e e ——— N — i e

PHASES THEORIQUES DE LA RESOLUTION D'UN PROBLEME ODE

PHYSIQUE ET TYPES DE SAVOIRS ASSOCTIES



*tte analyse sert a :

- comprendre 1'énoncé

- reconnaitre la structure du pro-
bléme (il y a , ou non, des ques-
indépendantes)

- reconnaitre le type de probléeme
(i1 y a éventuellement des ques-
tions portant sur des situations
statiques).

ins cette analyse, on s'interesse a
"ENSEMBLE DU DISPOSITIF. Cette

[N

alyse a pour but :

- visualiser 1'évolution

- analyser et représenter symboli-
quement les positions des diffé-
rents objets et leurs liaisons

- organiser les données du probleme

- préparer le choix du systeme
étudié et 1'analyse des actions
qu'il subit.

GUIDE POUR LA RESOLUTION DE PROBLEMES UTILISANT
LE THEOREME DE L'ENERGIE CINETIQUE T

Ce guide constitue une aide pour :

* Rechercher et organiser de fagon
structurée les informations nécessaires a la résolution du probleéme.
* Faire les choix nécessaires a la résolution

I - ANALYSE DE L'ENONCE

[.1 - Lire 1'énoncé en entier
[.2 - L'énoncé décrit :
a) une seule évolution : faire 1'analyse préliminaire de
1'ensemble
b) plusieurs évolutions totalement indépendantes les unes
des autres : faire pour chacune un analyse préliminaire.

IT - ANALYSE PRELIMINAIRE

IT.1- FAIRE LA LISTE DES INSTANTS caractéristiques ou particulier

ATTRIBUER UN SYMBOLE a chacun d'eux
IDENTIFIER les différentes PHASES .

[1.2- FAIRE LE FILM DE L'EVOLUTION

* Représenter les positions des objets sur un méme schéma
(ou sur plusieurs schémas différents si la clarté du des-
sin 1'exige),

- aux instants caractéristiques ou particuliers,
- a des instants courants.

* Pour chaque image ainsi obtenue, NOTER en les SYMBOLISANT
les DONNEES correspondantes et éventuellement la (les)
DEMANDE(s) correspondante(s)

[T.3- ELIMINER LES IMAGES DU FILM NON INDISPENSABLES A LA
RESOLUTION

si a une image il ne correspond aucune donnée spécifique,
ni aucune demande, elle est a éliminer.

I1.4- Faire le DIAGRAMME OBJET-INTERACTIONS pour chaque phase
retenue.

[T.5- Noter la NATURE DU MOUVEMENT de chaque SOLIDE pour chaque
PHASE retenue.



Lelte anaiyse a pour but de :

- identifier les grandeurs cherchées
ainsi que les objets et les instants
concernés.

- recentrer la demande par rapport au
théoreme de 1'énergie cinétique, de
fagon a faciliter les choix qui seront
fait dans la suite.

Cette description a pour but de :

- faire les choix indispensables a
1'application du théoreme.

- réduire 1'analyse, compte tenu de
ces choix, au SEUL SYSTEME ETUDIE.

- compléter cette analyse, en termes
d'actions mécaniques, qui sont les
grandeurs physiques qui interviennent
dans les calculs des travaux.

ITTI - ANACTSC DU BUT

QuesTToNn par question.

T11.1 -

.....

I11.2 -

I11.3 -

NOMMER la{les) GRANDEUR{s) CHERCHEE{s) ou les gygrandeurs que
1'on doit relier entre elles.

La (les) SYMBOLISER

Noter a quel(s) instant(s) ou a quelle(s) phase(s), elle(s) se
rapporte(nt).

ENONCER LE THEOREME DE L'ENERGIE CINETIQUE.

Si la (les) grandeur(s) cherchée(s) n'est (ne sont) pas un
travail ou une énergie cinétique, TRADUIRE LA DEMANDE, & 1'aide
d'une grandeur intervenant dans le théoreme de 1'énergie
cinétique.

NOTER (si possible) L'OBJET auquel se rapporte la demande
aprés traduction.

IV - DESCRIPTION PHYSIQUE

IV.1 -

Iv.2 -

IvV.3 -

CHOISIR LE SYSTEME A ETUDIER. Le NOMMER et L'ENTOURER sur

les diagrammes OBJET-INTERACTIONS.

Ce systéme doit &tre un solide auquel se rapporte la grandeur
cherchée (apres traduction de la demande). Il doit &tre en
interaction avec au moins un autre systeme.

CHOISIR et noter LES DEUX INSTANTS entre lesquels on appliquera
le théoréme de 1'énergie cinétique.

Pour chaque phase intervenant entre les deux instants choisir,
faire le BILAN DES ACTIONS MECANIQUES agissant sur le systéme.
On s'aidera du (des) diagramme(s) OBJET-INTERACTIONS.

Ces actions sont représentées sur un SCHEMA du SYSTEME a un
instant courant et leurs caractéristiques seront notées dans la
premiére partie du tableau "actions mécaniques - travaux".

o

Tout au long de la résolution et plus particuligrement avant d'aborder la mise en équation, il convient de
faire des VERIFICATIONS. I1 faut, par exemple, comparer, en relisant 1'énoncé, les informations de 1'énoncé et celles
utilisées au cours des différentes étapes, afin de s'assurer que 1'on n'a rien oublié, ou inversement, rien ajoute.

Cette étape a pour but d'exprimer des
grandeurs physiques, utiles a 1'appli-
cation du théoreéme, a partir des don-
nées du probléme.

V - MISE EN

EQUATION - RESOLUTION

V.1 - Exprimer le travail de chacune des actions en utilisant la seconde

partie du tableau "actions mécaniques - travaux".




Lette derniére étape a pour but de
porter un jugement sur les réponses
données.

“Pour chaque action, en considérant Je mouvement du systeme, checher
qualitativement si son travail est moteur, résistant ou nul. Le noter dans
le tableau et envérifier la comptabilité avec 1'expression de ce travail.

Exprimer la somme des travaux.

V.2 - Exprimer la variation de 1'énergie cinétique du systeme entre
les deux instants choisis.

V.3 - Exprimer le théoreme de 1'énergie cinétique.
Noter d'éventuelles relations tirées de 1'énoncé.

V.4 - Résoudre littéralement.
Remarque : S$'il y a trop d'inconnues pour que 1'on puisse immédiatement

résoudre, il faut :

- utiliser des relations de définition,

- utiliser des relations traduisant certaines propriétés du
dispositif,

- traiter un "sous-probleme" qui permet de déterminer une des
grandeurs inconnues (éventuellement avec un autre systeme
et/ou un autre principe).

V.5 - Faire 1'application numérique.

V.6 - EXPRIMER LE(s) RESULTAT(s) TROUVE(s) SOUS FORME D'UNE PHRASE .

VI - EVALUATION DE LA SOLUTION

VI.1 - Vérifier 1'homogénéité des relations littérales.
Vérifier que 1'application de la solution aux cas limites ne
heurte pas le bon sens.

VI.2 - Vérifier que les unités utilisées sont cohérentes.
Vérifier que le résultat est exprimé avec une unité convenable.
Vérifier que le nombre de chiffres significatifs du résultat
est en accord avec la précision des données.
Vérifier que 1'ordre de grandeur du résultat est vraisemblable.

VI.3 - S'assurer que la draduction verbale (VI.5) est sans ambiguité,
«'est-a-dire : - une seule interprétation possible,
- ou toutes les interprétations possibles ont été

envisagées.

VI. - S’assurer que la solution est complete D
! - toutes les questions ont recgu une reponse,

A e b AR A



T Teas
TABLEAUX "ACTION MECANIQUES-TRAVAUX" 5

Utiliser, pour ANALYSER LES ACTIONS MECANIQUES agissant sur le systeme et pour EXPRIMER Teurs travaux le tableau qui
convient, suivant que le systeéme est un solide en TRANSLATION ou un solide en ROTATION autour d'un axe fixe.

1) SOLIDE EN TRANSLATION

ACTIONS SUR LE SYSTEME ' TRAVAUX
Action de | Symbole point Direction Norme Action cons- Information Expression Nature
d'application sens tante ou non sur le déplacement|du travail du
du travail
point

d'application

2) SOLIDE EN ROTATION. L'axe de rotation est :

ACTIONS SUR LE SYSTEME TRAVAUX
Action fSymbole Forces Tocalisées (ou équivalentes) Actions Moment constant Information sur |Expression Nature
de Point | Direc- | Norme Bras Moment ’ré;?ar'mes ou non la rotation du du
d'appli| tion de du eq‘fwalentes du solide travail travail
cation | sens levier | couple a des

couples




Résultats exprimés en pourcentage du nombre d'éléves ayant traité

la question.

CHOIX DU SYSTEME

Nombre de classes

comparées
s Systéeme Classes Classes L .
Probleme Pertinent Témoins Expéri- Témoins Expéri-
mentale mentales
Exercices simples ]
| Skieur sur une pente Skieur 100 100 1 1
Bille sur une demi sphere Bille 92 100 1 1
Solide sur un plan incliné Solide 41 91 1 4
Exercices difficiles |
Bille de flipper | Bille 42 9 ! !
lere question
Bille de flipper Bille 42 94 1 1
2e question
Disque ressort spiral Disque 81 100 1 1

Erreurs commises =

systeme + son support ou
systeme + ressort
systeme + ressort + support.

soit systeme comportant des actions intérieures (Tensions du ressort,

réaction du support) considérées comme extérieures au systeme.




Résultats exprimés en pourcentage du nombre d'éléves ayant

traité la question.

ANALYSE DES ACTIONS

(nous avons noté la coherence avec le systeme choisi)

Probleme %%;iﬂ?; Elazi?f Nombre de classes comparées
, meﬁta]eA Témoins - Expérimentales

~ Exercices simples I —
Skieur sur une pente 72 94 1 1
Bille sur une demi sphére 65 79 1 1
Solide sur un plan incliné ,
| Pen T 62 90 1 4
Exercices difficiles - [ : ‘
Bille de flipper 38 79 1 1
Ressort sp1ra1/D1sque‘ 42 70 1 1

ERREURS = oubli de la réaction du support
formes intérieures considérées comme extérieures.

au bout du probleme et juste.

Temoin EXpérimenta]e Temoin Cxpérimentale
Skiggr sur une pente 60 85 1 | 1
Bille sur une demi sphere 23 58 1 1
Bille de f1ipper 5 26 T
Disque re§sort spiral 39 . 57 1 1




GROUPE I

Enoncés amenant a une solution qualitative en
classe de 2nde et terminale, (Mme CHAUMAT - M. LEVELUT
-~ Mme LOBRY - Mme ROULEAU)






La résolution de problemes en physique

Devant 1les difficultés des éleves a résoudre un probléeme
classique et la situation d'échec dans laquelle un trop grand nombre
se trouvent, nous avons essayé une approche différente des exercices
tout en respectant les impératifs de programme. L'aspect abordé a été
le suivant :

Est-il possible de réduire 1'emprise du formalisme
mathématique tout en gardant rigueur et précision ? formalisme
mathématique qui mal maitrisé et assimilé, paraissait &tre un des
principaux obtacles rencontrés par nos éleves en classe de 2nde.

- Notre groupe a donc travaillé sur des énoncés amenant a une
solution "qualitative", sans calcul numérique, nécessitant une bonne

compréhension des phénomenes physiques. Ce travail mené conjointement
pour les 2nde et les terminales portait sur la partie "Mécanique".

* k * k %

Classe de 2nde.

- - - - - - - -

Enoncé I durée de 1'exercie 1/2 heure.

I - On dispose d'un ressort de raideur K dont ]'a]f&gééaght est

proportionnel a la tension: Sa longueur a vide est 1,
(14 = 10 cm).

La longueur est 11 (17 = 12 cm) quand un corps de
masse m (m = 100 g) y est suspendu.

1) Sur le schéma indiquez 1,, 11 et 1'allongement
a; du ressort. Représentez le ressort guand un corps de masse 2m
y est suspendu.



2)

ANNNC]
i

L'ensemble est ensuite posé sur un plan horizontal
parfaitement Tisse et reste en équilibre. Quelle est la longueur
12 du ressort ?

3)

S

Le plan est maintenant - incliné d'un  angle sur
1'horizontale. Une extrémité du resort est fixée. Le ressort prend
une longueur 1 3. Ordonnez les valeurs de 1513 12
et 13. Justifiez en expliquant clairement. Comment varie 13
quand (X augmente? '

Ce qui a été constaté

Des réponses intuitives correctes, une bonne perception du
phénoméne physique, par contre des difficultés au niveau de 1la
justification, de 1'expression écrite, de la rigueur du vocabulaire.

Par exemple :

- le mot "masse" est utilisé pour désigner 1'objet ou son poids.

- pas de précision au niveau de 1'action du rdle du plan en contact
avec 1'objet."13 est plus petite parce que le plan agit sur la
masse". ' -

- une utilisation incomplete des informations contenues dans 1'énoncé.
Aucun  éleve n'a noté explicitement qu'il n'y avait pas de
frottements. Certains, méme,procédent a une discussion (questions
2 et 3) a ce sujet et envisagent les 2 hypotheses:

- pas de frottements
- existence de frottements

lere conclusion

Ce style d'exercice est intéressant car il permet aux éleves
de prendre conscience de la nécessité d'exprimer clairement leur
raisonnement . !

* Kk Kk k %



Classe de 2nde.

I1

Enoncé II durée de 1'exercice: 1/2 heure.

- La figure schématise un hamac. Les cordes AB et CD sont inclinées
d'un angle o sur 1'horizontale.

1) Faire le bilan des forces appliquées sur 1'ensemble
(utilisateur, hamac), (cordes exclues). Représentez les forces sur
un schéma.

2) Si les cordes d'attaches sont usées et risquent de se
casser, y-a-t-il intérét 3a laisser pendre 1la .hamac ou a le
maintenir a 1'horizontale ? I1 pourra étre utile d'examiner les
cas extrémesoczoet w=3 et de trouver des exemples de la vie
courante qui y correspondent.

Les constatations

Bilan des forces correct dans 75% des cas avec quelques exceptions du
genre v

tension toujours horizontale ou toujours verticale ou comme
ce commentaire : "On a intérét a prendre un angle de 45°
car c'est la toile qui supporte le poids et pas les cordes".

- Parmi les réponses correctes seules 25% ont des réponses
justifiées par une construciton graphique. (Aucune tentative
de calcul littéral).

- Mauvaise analyse de la situation cause-conséquence "lLe poids
varie car la tension est constante".

N

- Difficulté trés grande du passage a la limite fx=o,o=7).

- Peu de réponses d'application de 1la vie courante et
seulement pour x=o

- Quelques discussions correctes mais débouchant sur une
conclusion fausse. ' :

* * ¥ Kk *



Conclusion

kN

en forme de Mea Culpa.

* Rédaction des énoncés a reprendre notamment

- les

"cas extrémes"

- expliciter les.  exigences ,

* Le manque de réponses a la question des exemples de la vie courante

montre le besoin
physicien de faire
et la nécessité de partir de

d'insister plus systématiqument sur la volonté du
comprendre 1'environnement naturel et technique

situations concrétes avant toute

introduction d'un concept ou d'une grandeur physique.

énoncés
permis

D'autres
mais n'ont pas
nombre
précédentes,du moins..

Classe de Terminale C

- - - - = -

J00J) B
'/////////q
e

A

[

£

1) Explication des mots du texte

ont été testés
d'analyse particuliere faute de réponses en
suffisant. Leurs résultats semblent confirmer les conclusions

avec les mémes objectifs

* k * k *

On réalise le dispositif
1'allongement du ressort
traction de

ci contre :
est de lcm pour une
0,5 N. Le solide B se déplace
horizontalement sans frottement. La
poulie est de masse négligeable par
rapport aux masses de A et B. A
partir de la position d'équilibre M,
un opérateur abaisse A lentement et
verticalement de 10 cm jusqu'en Mj
On lache le corps A. Le systeme se
met a osciller indéfiniment.

quelle est la différence‘entre allongement et longueur?

a)

b) quel est 1'intéret de "se déplace v
"poulie de masse négligeable"

c) Pourquoi 1'opérateur abaisse-t-il A

d)

sans frottement"

Tentement ?

Expliquez le sens du terme osciller

- 11 -



2) Quelle est 1'influence du travail effectué par 1' operateur dans le
bilan énergétique du systeme (ressort B-fil A)

3) Au cours des oscillations, diverses formes‘d énergie mécanique sont
mises en jeu. Quelles .sont .ces formes d'énergie ? On envisagera
successivement les systeéme (A) puis (B). Quel est le schéma le plus
approprié a chacune. Précisez si. besoin le ou les états de
référence.

N /;»L&,
T N T

tﬂ\‘“vl

> Eomeps e > kevaps

; bﬂ?j

Quelle est 1'influence de a valeur du dep]acement Mo M;
sur le bilan énergétique ? 1 ne peut varier qu'entre
certaines limites. Lesquelles ?

* % * % &
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Les constatations

* Ce ne sont pas les "bons éleves" habituels qui fournissent
les réponses les plus astucieuses.

*

Malgré une mise en garde orale pendant 1'exercice,
1'intersection des axes est presque toujours prise comme
point (0, 0) et 1les axes sont rarement gradués d'ou des
énergies cinétiques négatives.

1 kx2 est utilisé avec n'importe quoi pour x, rarement
]5 bonne définition, comme s'il n'y avait pas d'allongement
au départ.

*

* "Les éleves arrivent a construire les graphes mais ne savent
pas les identifier lorsque ces derniers sont donnés.

* k Kk *x *

Conclusion provisoire

Les éleves sont déroutés car ils ne peuvent pas "plaquer" des
formules. La réfléxion et le bon sens semblent exclus.

Est-ce que nous ne ferions pas perdre a nos éleves le sens
physique en leur faisant acquérir un outil trop mathématique ?

Compte tenu ae la multiplicité de situations identiques
rencontrées dans d'autres tests, nous pouvons nous demander s'il ne
faudrait pas une révision profonde des programmes, de leurs
objectifs... et des épreuves d'examen. La situation actuelle conduit 2
prévilégier les calculs et, de ce fait, pousse a une mémorisaion de
formules qui masquent les réalités physiques et finissent par faire
perdre tout bon sens aux éleves.

Aucun physicien ne peut s'estimer satisfait de cette situation
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GROUPE 11

(qualificatif-quantitatif)

I - Comment présenter et résoudre un probleme (S. PROVOST)

A) Présentation d'un modéle de rédaction
B) Méthodes a suivre: v
théoreme de 1'énergie cinétique en lere
problemes de statique en 2@
problémes de chimie en 2e
conclusion

II - Problémes sur la catapulte

Théoréme de 1'énergie cinétique en lére : MJ. SCHLEINGER -
C. ETASSE - J. DURAND - S. PROVOST.

a) Enoncé du texte

b) Corrigé
c) Erreurs des éleves

I111) Probleme sur les ondes

Propagation d'ondes sonores en lére : C. ETASSE -
MJ. SCHLEINGER - J. DURAND.

a) Enoncé du texte

b) Corrigé
¢) Erreurs des éleves
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[ - MODELE DE PRESENTATION D'UN DEVOIR DE PHYSIQUE

A) PRESENTATION D'UN MODELE DE REDACTION

1 - Disposition des quatre parties

ITI

Iv

résultat

2 - Contenu des quatre parties

- 16 -



ANALYSE DU PRUBLEME

- Lire attentivement le texte entier.

- Relire lentement le texte en soulignant les groupes verbaux.

- Données du probléme.

- Faire wun schéma aprés chaque information nouvelle en y portant les
données du texte.
Transcrire mathématiquement les données du probléme en utilisant les
symboles conventionnels. Bien distinguer les grandeurs connues des
grandeurs inconnues et des variables.

- Pour chaque question, distinguer les dcnnées fournies ou implicites
de la conclusion recherchée.

FORMULES CONNUES A UTILISER

- Indiquer la Toi ou le théor2me utilisé et vérifier sa vali
demandant ; "Ai-je le droit d'utiliser cette formule ?"

CHEMIN A SUIVRE

théoréme.

-LI-

@

- Utiliser les formules littérales qui traduisent mathématiquement le

- Vérifier 1'homogénéité de la solution (btenue.

- _Remarque : Faire trds attention aux conjonctions de coordination et

3 leur signification :

* CAR : justifie un élément de raisonnement en donnant
1'explication ou la cause de la proposition avancée. :

* DONC : indique la conséquence, la conclusion de ce qui précdde.

CALCULS NUMERIQUES

®

- I1 arrive parfois que plusieurs solutions mathématiques existent.
Eliminer, en le justifiant, celles qui ne correspondent pas 3 une

solution physique réelle.

- Passer & 1'application numérique. Attention aux unités.

- Vérifier par des considérations de bon sens, que 1la solution
numérique obtenue a. un ordre de grandeur convenable. Attention 3 la
précision donnée par la machine. )
Posez-vous la question : "avec quel appareil puis-je faire la mesure? -

Quelle sera la précision

™




-

o)

METHODES A SUIVRE

COMMENT CHERCHER ET RESOUDRE UN PROBLEME

TYPE : Théoreme de 1'Energie Cinétique

I - ANALYSE DE L'ENONCE

a)
b)

c)

Lire 1'énoncé en entier _
Ecrire la question sur votre feuille de copie, souligner
les mots importants : :
Si 1'énoncé décrit o
une évolution , alors faire 1'analyse préliminaire
plusieurs évolutions alors faire pour chacune, une
analyse préliminaire

IT - ANALYSE PRELIMINAIRE

4 N

b)

c)
d)

Faire 1la liste des instants caractéristiques,
particuliers de 1'évolution, attribuer un symbole a
chacun d'eux, identifier les différentes phases ,

Faire .le film de 1'évolution , par un dessin ou schema.
Noter les positions, les vitesses sur un méme schéma, aux
instants caractéristiques. Noter les donndes du texte,
sur le schéma , les symboliser.

Eliminer ce qui n'est pas nécessaire pour la résolution.

Noter la nature des mouvements de chaque solide pour
chaque phase.

II1 - DESCRIPTION PHYSIQUE " (case 1 - modele de rédaction)

a)

b)

Choix du systeme (re11re la quest1on)

Choix des deux instants , initial et final, entre 1esque1s-
on applique le théoreme de 1'Energie cinétique. Préciser
les positions , les vitesses' correspondantes.
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c) Faire le bilan des actions mécaniques , extérieures et
intérieures du systeme. Les représenter sur un schéma,
a un instant t quelconque, entre 1'instant initial et
final.

IV - ENONCER LE THEOREME DE L'ENERGIE CINETIQUE

(Case II Modele de Rédaction)

V - RESOLUTION

(pase III et IV Modéle de Rédaction)

a) Exprimer les differents travaux résistants, ou moteurs
(expression littérale ).

b) Exprimer la variation de 1'Ec entre les 2 instants
choisis ( expression littérale ).

c) Traduire le théoreme de T;Ec (1 relation).

d). Reconnaitre les données , 1'inconnue ou les inconnues

si vous avez 1 relation, 1 inconnue, le probleme est
terminé : '
si - vous avez 1 relation, plusieurs inconnues, utiliser
des relations de définition, ou certaines propriétés du
dispositif.

e) Orienter vos calculs littéraux , pour donner 1'expression
littérale de la question posée, en fonction des
données du texte. Préciser les limites

f) Encadrer cette expression littérale choix des unités sur
1'expression .

g) Faire 1'apblication numérique .

h) Encadrer le résultat avec les unités .

i) Discuter , s'il y a lieu, sur 1'ordre de grandeur de ce
résultat.

Exemple : évaluation des forces de freinage

Les frottements. interviennent dans les mouvements et
compliquent leur étude. Sans frottement, le déplacement et 1'équilibre
seraient compromis.
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Texts .

A un instant donné, un conducteur de voiture freine pour
s'immobiliser sur une route droite et horizontale.

Données
Vi = ¢
Positions du centre d'inertie de la voiture X; = a
xF = b
On_suppose 1la force globale de frottement, constante au cours du
temps. ,
(:)' (::)- La variation de 1'énergie cinétique du
solide entre 1'instant initial et final, est
: €gale 3 la somme algébrique des travaux de
v (1-_) ‘;- —v \p toutes les forces appliquées au solide entre
Gr 0 %G ~ ces deux instants :
0 E ; : x ( —Pp -
E =E . + W (R
/é i: QE = Ery ~ Eeqny - Mip(P) * (R

- Le mouvement est rect111gne, un1formément décéleré

Vecteur

- VI =
- VF =
- quest

déplacement lfﬁil = Xp - X[ = b-a
c a, b, c données

0

ion : fy ?

- La relation (1) se simplifie, jusqu'a obteni? 1 relation 3 1

inconnue.
< - . : - ~ > = -> '
Wp=0 car PIT up= . B« 1IR1.11DT1 cos ®.D) = (1IR1] cos (RuD}) . 1107 = €D
_ _ 1 2 :
At =0 -E 2" V1 12
La relation (1) s'édcrit : -3 m v ¢ -fr . D d'ol fT = 5

Une force dont le travail est résistant (<0), tend 2 diminuer 1'énergie cinét%que du systéme sur
lequel elle s'exerce ; principe du freinage des véhzcu1e§ Cette énergie cinétique est transfor-
mée en chaleur .
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METHODES DE RESOLUTION DES PROBLEMES.DE STATIQUE

I -‘Dé]imiter le systeme (S)

Il - Faire le bilan des forces extérieures

- A distance

- De contact : pour ne pas oublier de forces de contact,
il suffit de suivre les limites du systeme.

A chaque point de

extérieur
solides), i1
une force.

IIl - Dresser un tableau

(air, fil,

contact avec
" support,

le milieu
autres

existe certainement au moins

kom de 1a force Point d'application | Direction | . Sens Norme
|
|
IV - Conditions d'équilibre du systeme
. .
2 Fi=T (1)
[ =
n
> mF=0102
[ ="
V - Résolution
A) Résolution par la somme vectorielle (1)
1) Méthode graphique : applicable quand le systéme n'a pas plus de 3

. forces ; on
des 2 autres.

connait 1 force et la direction

2) Méthode géométrique : si le triangle des forces est particulier

(rectangle, isoctle :

équilatéral),
1'intensité

- 21 -

alors, connaissant 1
d'une force, les

2 triangles rectangles,

angle et
autres



3) Produit scalaire

F.F,=F2=F24+%2

373 3 1 2

3 2

et F =‘[F2+F2+F,F
1 F

4) Méthode analytique

intensités des forces sont connues par la
trigonométrie. '

: méthode rapide si 1'on connait 2 ihtensités de

forces et 1'angle formé par ces 2 forces
(poulie sans frottement). _
F3=-(Ffr+ /)

== —_ _ 2 2 .
+ QFI.F2 = F1 + F_2 + 2F1F2 cos X
— —
“-(l’Fz)

1
2 cos‘a(l 2
utilisée si le triangle des forces est
quelconque. La relation vectorielle (1) par
projection orthogonale sur 2 axes donne 2
relations a 2 inconnues. Reconnaitre les
données du texte, .des questions posées.
Choisir la méthode la plus simple
(substitution, combinaison linéaire ou
rapport membre a membre. Dresser un tableau
donnant les projections de chaque force.
(Mesures algébriques aprés avoir choisi un
sens positif de translation). '

Nom de la force Projection suivant -Ox Projection-suivant Oy:

Fix = Fly =
Fox = Fay =
'F3x: Ey=

Z;_?ix:o' Zfl_y=o

- Cette méthode convient si 1'on connait une intensité de
force et les 2 distances a 1'axe (géométrie de la figure).
- Choisir astucieusement 1'axe de rotation pour éliminer le
'~ moment d'une force inconnue. (sa valeur ‘est nulle). _
- Choisir un sens positif de rotation et définir .le moment de
chaque force par rapport a ce sens positif.

C) Utilisation des 2 conditions d'équilibre (1) et (2)



TEXTE DE PRUBLEME SUR LA POULIE.

L'extrémité de 1la
mobile autour d'un axe i cette
cible de 45°.1e cable supporte une

Déterminer a 1'équilibre la
réaction exercée par 1'axe
cible et de la poulie.

sur

rotation de (S) autour de A -

(T, 7)) = 45°

(S) : réa de la poulie {;’ Y

f1éche d'une grue est munie d'une poulie
poulie modifie 1la direction du
charge de-masse M =1700 kg.

direction,
la poulie. On néglige les masses du

le sens, le module de la

(::)- A 1'équilibre le systéme (S) est tel que
- =D - >

(1) Ty +Tp+R=0
) — — —

(2)M=> +M - + M =g

/4'1'1 /4'1'2 4R

Les trois forces sont coplanaires et concour

en 1, d'ou la direction de R appliquée en 4.

T1= Mg= 1700x9,81 (1e fil (1) transmet les forc

soit
Ty= 16 677 N

(EEE)- lére méthode : Produit scalaire

- Utilisation de la l2re condition d'équilibre
suppose que la poulie transmet les forces

- on
sans changeflgeur intensité
F+TH? - (R
1 2
=D =D = = = =D =7 D
Tl . T1 + T2 . Tz + 2T1 . T2 =R.R
2

2 2
+ T 45°) = R
Tl » + ZTIT2 cos (45°)

/5 2 2 o
T1 + T2 + 2 T1T2 cos (45°)

i
el

- 23 -

~ 2e Méthode : Trigonométrie et 2e condition
’ d'équilibre.

-Utilisation des deux conditions g‘équi1ibre
0

, (2
) T, . AH_+0 =
T BH - T, t§ ,* 0

soit Tl = T2 ~car IBHl = £§H2 = ray

-Utilisation de la 1lre condition d'équilibre
Triangle des forces isocéle => trigonométri



2 8
R™ = 5,56244 10 + 5,56244 108 x 0,707 Le triangle des forces est isocgle et 1'angle extérieur
8 1 4 ol est égal & la somme des angles non adjacents donc cha
= (9,495 100 ) 2 = 13,0815 10 - des angles 2 la base du triangle vaut ey
. o o
. = . = = T -
= 30 815 N Rezdjcosy =2T,cos 5
R =2 x 16677 x 0,924
i
R = 30 815.N
I
2e EXEMPLE

(Proauit scaiaire : 2e condition d'équilibre)
Texte :

La poutre ADC de la figure ci-dessous est soutenue par
un cable BC. Une charge dont le poids P a une intensité de
1000 N est suspendue en D au moyen d'un cdble.

Les cables sont supposés sans raideur et sans poids.
Le poids de 1la poutre est négligeable devant les efforts. On
suppose que le systeme a un plan de symétrie (qui est le plan
de la figure et que 1'action en A sur la poutre est
représentable par un "vecteur force" dont le support passe parA.

N

Déterminer les trois forces appliquées a la poutre.
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Déterminons les tensions Tn et Tp puisRy. appHduéels a2 la

poutre
o (@.’
(3)‘ - Le cable DEfsupposé 1nextensﬁb1e, transmet les
- A 1'équilibre de la poutre .CA : '
P B
+ + =
D C RA ] 0
AL )
Ve
ARA
B
- G ficn)
(S):poutre CA { T¢
<
R A

1) le cdble DE transmet les forces, donc on obtient Tp =P

'2) avec la 2& condition d'équilibreﬁﬁ}lRA =0,0on a 1 relation, 1
inconnue pour avoir T¢ A=

3) avec 1la lgge condition d'équilibre et le produit scalaire: or
Te. Tpet (Tg, Tp) = 60° (deux paralldles BA, DE et
sécante BC),on en deduit la réaction.

@ . - -> -
- | 3 Ry =T+ Ty
1) Tp = P = 1000 N ‘
- = | RN = (T + T2 nmi? s i1 24 it
2y A T AN, 1 M, g =0 A c o ¢ T c
4D 4. ¢ AN - ‘ > -
. g 0T I cos (T.,T.) "
soit := Tp.dp + To.de =T D cC'D
~d : 6 6
, % L C 2. 4x10° . 6 2 10 .
d'ou TC = X TD RA 10" + 2 x ol cos 60
C éo' R
g 2 6 4 2
avec|dp = 4m (voir figure) ® Ry =10 [3’* 1+ V?J
dr = ABsin(60°)
d R% - 3,488.10°
C’ A s .
A —— | R =187,
Te ™ Gsineot) ¥ 107 T 187 Ry senen
= [ 7 '
T = 1184,7,
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Texte :

Deux barres (1) et (2), rigides, supposées, sans masse,
articulées en a et b, liées en A, permettent de soutenir, par
1'intermédiaire d'un fil (3) une masse M de 30Kg. Les barres

(1) et (2) font entre elles un angle = 30°
Quelles sont 1les actions auxquelles sont soumises les barres
(1) et (2) ?

- isoler les systémes : décomposition d'un
probléme complexe en étapes €lémentaires
simples.

- principe des actions mutuelles
: ?’ge +FP =0

B/A A/B
- Equilibre d'un solide (S)_soumis a deux forces
- -
. F + F =0
B/A C/A

méme support

- Equilibre d'un solide gf) soumis & trois forces
o+ P+ =0
B/A C/A D/A

. coplanaires et concourantes.

: (::) isoler la barre (1) isoler la barre (2) jsoler le fil (3)]
~ Ve .
N Direction -
direction de ' de r connue
7> v P A/3
A/l A/2 entiérement

isoler 1'anneau (A) au repos
3 forces
2 > i solution
graphique '

connue direction direction
y

.=
FA/l connue ; FA/Z connue

B Fon Finm

probl2me résolu

(::) Résolution (sans intérét ici)
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COMMENT RESOUDRE UN PROBLEME DE CHIMIE EN 2e

Méthode a suivre

i Trouver m ou v
| 52 B2
% Données du Texte : ™ ou Va
| 1 1
Y
A
n =
i A1 MA
f ou
| v
ion = AL Vo @ volume molaire
: A1 V0 0
L

BILAN CHIMIQUE

n n _ ' +n'
1A1 + N2A; N8yt o8,
corps Ay corps B2
| n n'
; 1 '2 ( :
| Ay n's, question)
% (donnée _
1 n1 n'2 rapport k du nombre de moles d'un
boko= n— = U méme corps, entre le bilan chimique
| Al B2 et la donnée (ou 1'inconnue)
i
; n1 nAl rapport p, du nombre de moles
l’ p = Y = e de deux corps, entre les valeurs
l 2 B2 | du bilan chimique, et celle du
l couple {donnée. question} .
nl
v gy connu
réponses
m.. = n' x M
ou B2 B2 B2
= ' . ]
V82 n B, X V0 VO : valume molaire




CONCLUSION

[T a été proposé, depuis plusieurs années, une -liste de
méthodes de résolution pour les chapitres difficiles de 2& (quantité
de mouvement, probleéme de statique, intérét du nombre de moles en
chimie) et en lere, (théortme de 1'energie cinétique, quantité de
chaleur...)

A chaqué fois, les éleves sont demandeurs et réclament
dévantage cette forme de préparation au devoir en temps limité, qui
leur donne un fil conducteur trés precieux.

Pour ce qui concerne la présentation de rédaction d'un devoir,
ce cadre rigide, proposé aux éleves n'est pas imposé. Seuls, ceux qui
y trouvent un intérét, le garde toute 1'année ou bien 1'utilise au
début, pour comprendre 1'articulation d'un probléeme.

Opinion d'un collégue qui acceuille nos éleves en le S au Lycée
classique A.Maurois a Elbeuf :

Physique - Chimie . le 33 . |ycée Maurois

Note la plus basse : 5
La plus haute : 14
Moyenne : 9,5

Moyenne

DESCHAMPS Mathilde : 12
MISCHAUD Stéphane : 11
SOHIER Anne ;11
NAGA Didier i 12

Avis du professeur de le s3. : Mr E.J

De fagon générale, ces éléves s'en sortent mieux que les autres
dans la classe : ils ont une plus grande habitude des
raisonnements et du calcul et ne sont pas surpris par ce qu'on
leur demande.

(Eléves de 2D4 Lycée F.Buisson - année précédente -)
Le niveau des quatres éléves précédents va en s'améliorant

rapidement car certains semblent avoir des acquis assez solides
de leur classe de 1'an passé.
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IT - PROBLEME SUR LA CATAPULTE

1) Enoncé
2) Correction
3) Relevé des erreurs des éleves

* ok k *x k

A) ENONCE DU TEXTE

Une catapulte est formée d'un bras AB tournant autour
d'un axe horizontal, et portant a son extrémité une cuiller.

_ Ce bras est tenu a sa base entre deux nappes
paralleles de cordages horizontaux tendus, qui le maintiennent
en position verticale. L'ensemble est représenté sur la figure
1.

En fonctionnement, 1le bras est tiré en arriére par un
cable jusqu'a 1'horizontale.

Le projectile, de masse m, est déposé dans la cuiller
et le bras est 1ibéré.

Les cordages, agissant comme un fil de torsion,

rameénent le bras a la verticale.

Le projectile s'échappe de 1la cuiller dés que la
vitesse de rotation devient suffisante.

1) Le projectile quitte la cuiller avec une vitesse v=20ms'1

apres une rotation du bras de 40°.

Exprimer 1la variation de 1'énergie cinétique totale du
systeme (bras + cuiller + projectile + cable) entre
1'instant initial (bras & 1'horizontale) et 1'instant final
(1e projectile s'échappe de la cuiller).

On admettra que le bras et la cuiller ont un mouvement
de rotation et que 1le projectile a un mouvement de
translation.

2) Faire le bilan de toutes les forces extérieures agissant
sur le systéme. Représentez les forces de pesanteur. En
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admettant que le travail exercé par le moment d'un couple
dd a un fil de torsion, en passant de 67 a 67 est
W= .% C (912 - 852),
calculer le travail fourni par les cordages.
3) En appliquant 1le théoreme de 1'énergie cinétique, déduire

le travail des forces de frottement, exercées par le
cylindre sur le cable.

Données :
**Bras_ : masse mj=28 kg ; moment d'inertie j, = 81
kg.m2 5 _ 78
longueur L = 3m
* Cuiller : masse mp = 2 kg ;
moment d'inertie j, =18 kg.m2
/4
* Projectile : masse m3 = 20 kg ;
* Cordages : constante de torsion
C = 9.103 m.N.Rad-!
* Cable : masse négligeable devant m; mp et
m3

* Au repos, le bras est verticale :@= 0. rad
* En tension, le bras est horizontal : @ = - W /2. rad

* On prendra g = 10 m.s~2

prereile
o mler
8

? \.B;‘E




Mo
Destes
N
:  Gbie
|bras T
.!K_—
|
|
E
% , “"_d";‘j"ﬁ_
Fio 1

B) CORRECTION

l; F- Variation de 1'énergie cinétique du systeme entre les instants I
e

@ O,

E (t)
C

b)

( £ (t)

"

Ecrot  * E.trans1.

1 R 2 1 2
= 0 =
2 C + 2 mv

BE = E(F) - E (D)

™™

(S) : (bras, cuiller, projectile, cable)

vI =0 . ms_1 vF = 20 ms-1
I =.‘E F e —n’—- = - (-]
\ 9} > rad C?; 50 180 rad =-50
.V . vy _ 2 -1
[ SRR S IV “F L 3 rads

L

Le bras a tourné de 40° ( 1y /180 x 40), d'un mouvement de
rotation autour de A , dans le sens + arbitrairement choisi.
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(:::) - Le projectile a une énergie cinétique de la forme :

Ec = 1/2 mgv2

11 se comporte comme son centre d'Inertie G.
* les cables sont sans masse donc 1'énergie cinétique est nulle.

* les bras et cuiller ont une énergie cinétique de la forme :

Ec = 1727 ?
soit pourr}e.systéme (S):
D TN M 1 9,2 12
E(t) = 5 T(t) > 2w(t) o+ > mvi(t)
®-
EC(I) =0 car Wy s 0 et vy © 0
13 2 1732 1 2
EF:— + - =
i R
d'ou  AE = E(F)-E(1)= 1 . 2 1..,2-
c c( ) C( ) ’ ( 31 :32) W v My
1 31T, 3 2
Sl—=——= +m ) .v '
2 L F AN. CE =6200 J

2°) Bilan des forces extérieures ; les représenter ; W,

(#) (§> II - Bilan des forces

1) forces de gravitation : Poids

2) forces dues a 1'axe : réaction

> -» 3) forces dues au systéme élastique
4) frottements du cylindre sur le cdble

P+ f;

Seules les forces de pesanteurs sont représentables
JaN sur le schéma.

Wy = 172 (& -65)

Travail moteur.
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(::) Bilan des forces :

) Poids du bras, appliaqué & L/2
Poids du projectile appliqué & L :
Poids de 1a cuiller appliqué 3 L :

AN

2) réaction de 1'axe
3) couple de torsion au niveau des cordages
4) frottements du cylindre sur le céble

Wet ¢ Travail fourni au systeéme par les cordages entre
1'instant initial et final.

1 1 3 4 50 2 _2
= - - E . n - —_— = s
) NC > C (ef ef ) > 9.10 (_4 (180 )°1%) 7 676,36
(J) (rad) (rad)

Wt = +7676,36 J

3°) Travail des forces de frottements

(:::)— Théoréme de 1'énergie cinétique
(4
AEC =

) g
'%WF?

| Wp| = mgh {

si résistant <0
si moteur >0

(:::) - On ramene la relation (1) a une inconnue:Wepqtt stous les
autres termes sont calculables.
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@-

AEC = EC(F) - EC(I)

ct

w?= 0 ¢ sans déplacement

W+ W + W + W + + N
P2 > > W Nt

1 P, P3

Q& = 40°

dou W, = E(F) - E(D) - M, - b - NEEE;
Merott %(31 :232 +my) V§+9L51"°‘(Ezl+ my * Myl - %C(ﬁf-eﬁ)
AN :
e oott = %(gg'+20)x400+10x3xs1'n 40(36)-%9103[%-(1-3%)2]-;72
= - 782,15

wfmtt = -782,15.4J
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C) RELEVE DES ERREURS

lére question :

Les éleves n'ont pas tous compris la relation v = r.u

I1s confondent 1'angle et 1a vitesse angulaire

Certains trouvent w= 2qrx . !

Confusion entre moment d'idg;tie et moment d'une force...

Les instants initiaux et finaux sont mal définis (ils
prennent souvent la position verticale et horizontale).

2eme question :

L'analyse des forces est trés aléatoire ; ils
représentent soit des forces intérieures au systeme soit la
vitesse du projectile (confusion vitesse, force). Le couple de
torsion, la réaction de 1'axe sont souvent oubliés ; le poids
n'est pas toujours vertical... (tangentiel a la trajectoire :
est-ce une confusion avec la vitesse ?).

3eme question :

Correctement abordée par 6 éleves sur 30 (lycée des
Bruyeres 1S).

Conclusion :

C'est un probleme de synthése qui résume bien la maniere
d'utiliser 1le théoréeme de 1'énergie cinétique dans la mesure ou le
dispositif est assez élaboré.
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ITI - EXERCICE SUR LA REFLEXION / REFRACTION

premiére S

A) ENONCE DU TEXTE

Une onde sonore plane, émise par un avion volant a basse
altitude, se propage dans 1'air avec la célérité cy = 340m.s-

Elle frappe la surface parfaitement immobile d'un lac sous un
angle d'incidence iy = 11°.

1) Calculer la durée de propagation nécessaire pour gque 1'onde
plane réfractée dans 1'eau atteigne un observateur placé a
20 m de profondeur sur la verticale du point d'incidence.
Faire un schéma indiquant quelques plans d'onde dans les 2
milieux.

2) Cette onde se réfléchit sur le fond du lac situé a 30 m de
profondeur et est regue par un bateau, une seconde aprés son
émission par 1'avion. Faire un schéma et calculer 1'altitude
a laquelle se trouvait 1'avion.

Donnée : Cé1érité de 1'onde dans 1'eau cp = 1500 m.s~1
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B) CORRIGE

(?7}— Formules a.utiliser :
N?
* Jois de la réfraction et de la réf
. sin 11 _ sin i2
< cz
bafeaw * Angle incident = Angle réfléchi
Sy
Y o) * ¢ = q
o W X — c
‘v | P
1
d -
a C\Z: -1
1
! P
e
1 : P
)
P4
st
(E}{ Analyse du probléme :
* onde plane
* ¢y = 340 ms~! (air)
* cp = 1500 ms~1 (eau)
* iy = 11°
*dy=20m
*dp = 30m
* ttotal = 1s
1) tyg ?
2) h?
6}\)- Chemin a suivre :
h——
1) OH = d
sini, = siniy. => permet de connaftre cosi,

cosip = Yl - siniziz

1 = %1 avec d = dl.cosiz

2) t =ty + 2ty <>ty =t - 2ty

ot
1}

o = temps de 1'onde dans 1'air

t, = temps de 1'onde dans 1'eau avant la réflexion

ty = %5 <=i1D = t5.01 puis h = D.cosiy = tocqcosiy
' oé £ id
d = 2= . to = —
cos i, 2 c,

5
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( [- Calculs

d4,cos i d,. T
A 2 ) 2 \2 -3
1) ty = ¢ 0 2 1 \lﬂ—lsmy .——é) 7,19.10 s
1 - c c i C
1 1 1 1
- S S
2) Ly = T, ) ¢
¢ cpc0si, o\ L e 2 2
2d, 5
D=cy(t- . = 3146w

h = altitude de 1'avion = D.cosiy

Zd2
h = ¢q.cosi - )
] L cA 1l - (sini €2 2 :
2\ ey

h = 309m



C) ERREURS DES ELEVES

* Erreurs dans les angles d'incidence (par rapport a 1'horizontale au
lieu de la normale).

*

Utilisent nj siniy = np sinipy avec np = =

Wl

n1 = 1 => confusion avec les ondes lumineuses

1) calcul de t faux : o

*

, D
A
/ K | \
Si 51 ) k
calculent OK au lieu de OH
* Mauvaise représentation des plans d'onde : 10 représentations

correctes (sur 32).

* 9 figures correctes pour les rayons incidents et réfractés
(s'éloignent de la normale).

d, d,
* Temps mis dans 1'eau : EE au lieu de C,-COS]

2

*

1 eléve a mis le bateau au fond du lac.

* 1 eléve, aprés avoir trouvé la distance dans 1'eau, retranche 30m.

*

I1s calculent D et non h.
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GROUPE I1:

Exercices nouveaux en classes de seconde
Fiches 1 et 2

M. ESPAIGNET , C; LECOQ , A; GUILLOUX
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FICHE 1 - INTERACTION A L'INTERIEUR D'UN DISPOSITIF

Exercice 1 :

Le dispositif suivant est constitué de 7
parties : wune potence, un fil, une sphere,
une regle électrisée posée sur la table, la

R table, la terre, 1'air.
:\
O 1) Faire - 1'inventaire des intéractions
existant entre les différentes parties du
fﬁﬁ dispositif telles qu'elles sont décrites
. 4 ci-dessus en précisant la nature de ces
intéractions (de contact oU a distance).
2) Représenter ces intéractions par un
diagramme parties intéractions.
Exercices 2 : Considérons que le dispositif de 1'exercice 1 est

constitué de 5 parties seulement :

la régle électrisée

la table

1'air

la terre

1'ensemble (potence, fil, sphére)

Répondre aux questions posées dans 1'exercice 1.

Exercicie 3 :

1

i
i
!
{
i
i
!
L

W

-

€

// l

/

S

Le dispositif suivant est constitué de 2
potences, 2 fils, 2 sphéres électrisées posés
sur une table. On dé“inira d'abord plusieurs
parties constituants ce systeme.

Répondre  ensuite aux questions de
1'exercice 1.
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Exercice 4 : Le dispositif

!

i
i

x
|

1

suivant est constitué de 6 parties

(aimant 1, bouchon 1)

(aimant 2, bouchon 2)
eau

cristallisoir

terre

air

Répondre aux gquestions de 1'exercice 1.

Exercice 5 : Le dispositif

suivant est constitué de 6 parties

aimant 1
aimant 2
axe
table
air
terre

Répondre aux questions de 1'exercice 1.

Exercice 6 : Le dispositif

suivant est constitué de 6 parties

- ensemble des 2 rails

Ty T L - wagon 1
tﬁ_m,ﬂf_( ; L:::jfﬁ - wagon 2
. —— O O . motrice
- terre
- air

Répondre aux questions de 1'exercice 1.

Exercice 7 : Le dispositif

Répondre aux questions de 1'exercice 1.

suivant est constitué de 4 parties

parachute
charge
air

terre

-
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EXERCICE 1 - DIAGRAMME DES INTERACTIONS

AIR
4\
L 4
POTENCE FIL SPHERE REGLE TABLE
\‘\ \ E ,
N n ! gl P ’
ARV : o 7
N ! J v
| TERRE |}~
e S g
contact

a distance
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FICHE 2 - ACTIONS S'EXERCANT SUR UN SYSTEME

axercice n°l

Considérons le dispositif de 1'exercice n°1l, fiche n-
Décrire les actions exercées sur la sphere par 1e mili
extérieur a celle-ci en précisant leur nature (de contact ou 2
distance d'une part, nature électrique, magnétique, attraction

ate y

universelle, tension de cable, action de suppori etc...!.

exercice n°?

: Soit un verre étudié au cours de sa chute vers le 5o}
' dans les positions représentées sur le schéma

oy s (D 1) Faire 1le diagramme des interactions entre
le verre et le milieu extérieur au verre

o
Vak ) Pos;Hc\»\3 a) pour la position 1

b) pour la position 2

_ o xvlv.
TSl T 7777

2) Décrire les actions exercées sur le verre par le milieu
extérieur au verre en précisant leur nature

a) pour la position 1
b) pour la position 2
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BRUXELLES NOVEMBRE 1985

I - Prigogine (Belgique) ; Université Libre de Bruxelles

Est-ce la fin de 1la physique théorique ? 1le 18& siecle
était-il Ta fin de 1la mécanique ? On est 1loin de connaitre
1'univers. C'est le début plutdt que la fin. C'est simplement
cyclique.

L'interaction entre sciences et société (facteurs internes et
externes) est trés profonde : les 17& et 182 siecle sont le temps des
monarchies absolues. Les 1lois de la physique rationnelle ne sont pas
dissociées de la société de 1'époque. Au 19¢ siecle, 1la
thermodynamique ést le reflet de 1'angoisse du monde industriel
(énergie du monde est constante donc crainte d'arriver au bout de ses
ressources) . Le 20e siecle est aussi important que le 17& siecle avec
Galilée, avec en lere partie la mécanique quantique et la relativité
qui correspondent a wune continuation de 1la mécanique classique ,
déterministe et réversibilité et avec ses concepts universels ; en
deuxieme partie de ce siecle, i1 y a la redécouverte de 1'instabilité
et du temps, les découvertes des particules instables, de la radiation
des corps noirs, de 1'existence des trous noirs... 1'univers n'est
plus intemporel. La thermodynamique au 19& siecle était un sujet clos
contrairement a la thermodynamique actuelle qui devient un sujet
limitrophe de la science. '

La réalité, 1'origine de la vie, la complexité de
1'environnement commencent a entrer dans le champ d'étude. Le champ
d'étude est 1'univers mais aussi sa relation avec 1'univers. C'est
aussi une rationalité. Une vie de scientifique c'est une vie de
relations humaines

Pourquoi étudier la physique ? On va actuellement vers une
physique a notre propre échelle. La nature se comporte dans un état
loin de 1'équilibre contrairement a ce que 1'on avait cru jusqu'alors,
de méme, elle se comporte de fagon non linéaire, dans certaines
conditions 1imites.
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I1 "a.t -zno~car a prouver 1i:nicité. la seule sclut-on et
slor:s=r a richesse - :z: tructures qui nous entourent. Les
tu--ulences a -ompirsement non linéaire sont un champ de recherche tres
impo-ant. L instabilité se trouve dans tous les fluides courants. Les
sluides ne sont pas chaotiques hors de 1'équilibre, ils ont une
structure spatiale et temporelle. Exemple : probleme du changement
climatique.

Ok
g

N x\:emrg
.9‘ H 6 8 . _ )‘_A/T6°_Aﬁlb‘o‘vx~oiu

Le développement des sciences physiques est-ce pour jouer pile
ou face? ou sont les 1lois physiques ? La dynamique moderne de
Kolmogoroff n'a plus de structure déterminée et s'intéresse aux
problemes "non périodiques ; Exemple du probleme des 3 corps
(Soleil-Jupiter-comete) le mouvement de 1la cométe est parabolique,
hyperbolique, circulaire ? combien de cométes sont captées ? quelles
seraient leur durée de vie moyenne ? c'est donc a une modification
trés profonde de la compréhension de 1'univers qu'apporte la physique.

Pour plus de détail voir
la publication "Sciences,
Civilisation, Démocratie "
de M. I. Prigogine faite

pour la 6e conférence par-
lementaire et scientifique
tenue par le conseil de
1'Europe du 3 au 6 juin
1985 a TOKIO/TSUKUBA

III - M. WE BIJKER (Netherlands) ; Twent2 University of Technology - Enschec

Qu'est-ce que la physique dans ]'enseignement secondaire, ce
n'est pas de la physique.

La méthode est-elle rationnelle ? Les savants sont-ils des
exemples de rationalité?

[) Qu'est-ce que la Physique au lycée ?

I1) Image de la science, et de la physique

I11) Images plus subtiles

IV) Physique plus concrete et revenir aux attitudes de ceux qui 1'ont
construite (histoire de la physique)
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I - Qu'est-ce que la physique au lycée

Pour 1'éléve , c'est une activité inintéressante, statique,
qui n'a rien de spécial. Elle n'est pas humaine, non réaliste et
omnipotente (une seule réponse, claire et limpide...) c'est déterminé
une fois pour toute.

Pour le professeur 1la science est rationnelle, abstraite et
source d'innovations technologiques.

I - Critique de ces deux images

Ce n'est pas honnéte sur le plan académique -ce n'est pas si
rationnel que cela- 70% des innovations technologiques viennent de la
recherche militaire.

L'attitude passive qu'offre cette matiére avec 1 seule
solution et des professeurs omniscients apportent des situations de
conflit. Si deux scientifiques rivalisent 1'un deux a tord... Le reste
ne me regarde pas, je cherche la vérité absolue. Cette formation aussi
étroite, est dangereuse car elle éloigne les éleves de la recherche et
ne leur permet pas d'étudier la physique sous différents angles. De
plus 80% des éleves seront des citoyens (le plus important) et 20% des
éleves feront des sciences.

III - Images de la science, plus adéquates, a la lumiére des récentes
études

La science est une activité ouverte il n'y a pas de limite
fixe entre science et société.

IV - Exemples d'attitudes a cultiver avec les éleves

Montrer les étapes de 1la construction de divers modeles qui
sont a chaque fois une simplification de la réalité.
La connaissance est construite

a) Ptolemée avait raison, Copernic aussi, montrer en quoi leur
solution était la plus appropriée a 1'époque

b) présenter 1'idée de mouvement dans le modéle grec, et le
modele newtonien

c) présenter les controverses au sujet de 1'énergie nucléaire

Il ne faut pas avoir un Jjugement manichéen bon/mauvais,
vrai/faux. Montrez les relations avec les différents modéles.
Argumentez. Cette nouvelle vision de 1'enseignement de la physique
permettra de mieux définir la nature de la science et de la technique
et donnera aux futurs citoyens un minimum d'autonomie intellectuelle
pour contrdler la science, afin de survivre.
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A. Meessen (Belgique) ; yniversité Catholique de Louvain

Entre les années, 1973-1975, i1 y eu une tendance presque
universelle d'innovation de 1la Physique, en considérant les lacunes
des systemes d'enseignement existants. I1 y a eutune rénovation belge.

Les idées a la base étaient les suivantes : quoi et comment
enseigner ? Jusqu'alors c'était 1'image d'une société statique
communiquer la connaissance avec une méthode de mathématique appliquée
et en énumérant les lois... ce n'était pas acceptable et trop
encyclopédique. Ces temps sont révolus et 1'évolution va vers un
changement qualitatif.

L'enseignant n'est pas libre, enclavé dans une liste de lois
(programmes). L'enseignant doit trouver les critéres de ses propres
choix.

L'exposition dogmatique de 1la vérité n'est pas adéquate pour
une compréhension de la dynamique de cette vérité. I1 faut élaborer un
raisonnement de cette pensée créative. I1 y a des modifications de 1la
société et sur notre mode de penser. C'est 1'évolution des idées, des
changements technologiques qu'il faut présenter.

La seule référence a la physique, c'est 1'@tre humain. Aux
Pays-Bas, 1ils cultivent 1la responsabilité sociale face au pouvoir
toujours plus grand de la science. Ces derniéres années, on
différenciait le raisonnement concret du raisonnement abstrait, qui
doit venir aprés celui du concret et en tenant compte de 1'existence
de conceptions fausses.

Le résultat de 1'enseignement de 1la physique, est que la
curiosité est tuée, les éleves finissent par étre agressifs, et
opposés a la science, pourquoi ?

Quelle signification donner a 1'enseignement des sciences? I1 faut
réorganiser le travail, insister sur la fagon de raisonner, apprendre
a formuler des questions, & raisonner par soi-méme. C'est autre
chose que le gavage a la cuiller, ou la pure mémorisation. I1 faut
faire une analyse critique de ce que nous faisons.

En Belgique en 6 années

[ degré ) 1 a 2h/semaine
Il degré)

IIT degré 1 a 3h/semaine

lere année : observer et
acquisition de connais -
sances.

Les 3 dernieres années
structuration du raisonne-
ment ‘






Nature }> Observation llConcept 1

L I
Mesureﬁ -47Expér1mentation!JModé]e |
i R

i
Tois | - formulation Vérification|

Au début de la construction, on n'est pas slr que ce soit
exact. Il faut avoir un cadre bien défini, a 1'intérieur duquel la
souplesse est cultivée. I1 faut une aide pédagogique et une méthode
logique pour favoriser 1'initiative des éleves, proposer des critéres
de choix, lorsque les choix sont possibles.

On n'a pas le temps de tout voir. I1 faut s'y résigner car
sinon c'est du tourisme si 1'on veut tout voir. Avec 1'histoire des
sciences, i1 faut insister sur 1'erreur pour les concepts de masse,
force, vitesse...

I1 faut travailler plus par analogie qui permet un esprit plus
ouvert. L'hypothése fondamentale doit é&tre bien présentée. Par
exemple 1'approximation de 1'optique géométrique.

L'expérience,c'est une question a la nature. La structure de
1'enseignement est a revoir. I1 faut insister sur les définitions
opérationnelles des concepts.

Les applications de 1la science sont 1'amélioration de notre
mode de vie.

Quand on énonce des regles, dire qu'elles ne sont pas toujours
vraies. I1 faut remplacer les exercices par une réflexion personnelle
et proposer a 1'éleve d'autres références que le cours du professeur
afin de stimuler 1'initiative personnelle. La pratique est difficile
dans cet enseignement.

Mme WEI YIN LUO (Chine) , Zhonghan University, Guangzhon

- La réforme de 1'enseignement des sciences physique a 1'Université en
Chine est liée au développement économique.

1) trouver une solution aux problémes économiques

2) capacité 3 introduire de nouvelles technologies
3) accés aux informations technologiques
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AJCD HOLVAST (Netherlands) ; State University - Utrecht

I1 a rappelé le récent suicide d'un professeur frangais pres
de Lille. La formation des professeurs est de 4 ans, et une année de
formation professionnelle, avec sélection a ce moment, en cultivant
1'aptitude a faire face aux situations concretes.

La philosophie est 1a suivante

- i1 faut wune transition continue entre étude et travail. Pendant
cette transition, 1 » & choc de ‘a véz.-té et perte de son idéal. i1
faut apprendre un comportement de survie

e professeur doit tout savoir ! doit développer ses connaissances
pendart so~ travail. Analyser son comportement (développer cette

capacité) trouver le propre style de 1'enseignant. Le "bon" professeur
a une personnalité. J1 faut chercher le style qui lui convient

I1 faut intégrer 1la didactique, soit des sciences physiques,
soit générale. Intégrer théorie et pratique et garder un lien avec
T'Université et 1'école.

[1- faut passer du simple au complexe. Ia situation d'une
classe est complexe, avec un entrainement au jugement critique. Le
professeur est un chercheur qui contribue au progres avec des
innovations créatives.

Le professeur a conscience de ses propres valeurs. Depuis
cette année i1 a été crée des projets de recherche avec des groupes
expérimentaux : Travail en trio : 2 observent, 1 travaille. Pas
d'imitation mais plutdt i1 faut encourager 1'individualité.

P. NARDONE (ULB Belgique)

Quel que soit 1le niveau de 1'enseignement, le professeur de
physique est amené a se poser des questions globales sur trois étapes
dans le processus d'enseignement ;

a) quelles sont les connaissances requises pour son enseignement ?

b) quelles sont les méthodes pédagogiques qu'il peut ou qu'il doit
utiliser ?

¢) quels sont les buts qu'il se propose d'atteindre. I1 faut
clairement poser le probleme aux pouvoirs organisateurs de
1'enseignement pour pouvoir y répondre de maniére satisfaisante et
choisir en conséquence une méthode pédagogique appropriée.



La voie d'enseignement étant déterminée en fonction des
criteres déterminés précédemment, nous ne sommes pas pour autant
certains de 1'assimilation effective de 1la matiére. Les échecs en
premiére candidature, sur des matieres déja étudiées, sont la pour
nous le rappeler. Ces échecs nous montre que 1'assimilation du cours
de physique n'est pas réelle. Le contenu de cet enseignement, par tr-p
éioigné du monde courant, rebute. Le choix des thémes traités, est
souvent trop abstraits et tend a une écoute passive de 1'étudiant qui
se limite aux formes extérieures, plutdt qu'au contenu des faits
physiques.

Nous pensons qu'une méthode d'enseignement interactif basé sur
une  participation active des étudiants a 1'acquisition des
connaissances et sur un choix vivant et concret des themes, permet
d'atteindre une assimilation effective de la matiére.

Mme TALISAYON (Université de Manille - Philippines)

L'éducation scientifique, en sciences physiques, la
technoiogie, procurent, le développement des pays comme les U.S.A., Tle
Japon, 1'Allemagne. Donc la question se pose, comment faire pour
rendre cet enseignement plus facile. Le public n'aime pas la physique
en général . Notre pays est la 2& puissance géothermique du monde. La
formation en énergie solaire et géothermique se fait en R.F.A. et nous
dépendons de 1'occident. Le personnel de haut niveau manque : pour 10
10 millions d'habitants, il y a 5 physiciens philippins, pour 500 ou 1000
en Occident. Le salaire des professeurs est tres faible ,87 dollards
américains par mois ,donc ils vont vers le privé. Les manuels sont
étrangers et peu appropriés a la situation Tlocale, la fagon
d'enseigner 1la physique dépend du pays. Pour un pays en voie de
développement le cours de physique doit étre
1) attractif ; Physics 1is fun, physics in sports, physics in music
(plaisir)

2) propre a amener 1'éléeve a une curiosité scientifique
3) propre a résoudre les problémes de 1'économie du pays. Le lien avec
la société,]l'enseignement étant obligatoire.

Les programmes sont fonctions des besoins locaux. Dans les
zones rurales par exemple, on étudie le moulin & riz, le moulin a vent,
le moulin éiectrique puis les principes de physique. I1 faut partir du
concret.

La valeur de 1'enseignement : domaine ouvert avec un lien avec
la société, 1'environnement.
Développement de la physique -> les retombées sur le pays ne sont pas
évidentes.(volonté politique de gérer la technologie).Ceci doit &tre
plus concomittant dans les pays développés. I1 faut former les
dirigeants politiques a ces problemes. La physique doit é&tre
humaine.



Felix M.H VILLARS (U.S.A) ; Massachusetts Institute of Technology

Ce que j'enseigne, c'est la physique pour les étudiants en
médecine. Voir la physique enseignée soit dans un pays en voie de
développement ou pays riche est un probleme intéressant.

Apreés 30 années d'enseignement, je me pose la question quoi
enseigner, pourquoi enseigner la physique ? la lere question entraine
la 2e& question. Que voient les Jjeunes ? Comment congoivent-ils
1'Univers ? Ce fut mystérieux ces 20000 derniéeres années, et
actuellement que nous sommes dans un environnement trés confortable
avec les artifices des sciences et techniques (téléphone, radio,
avion...) c'est vresté pour la plupart encore mystérieux. Le monde
technique n'est pas compris. Les scientifiques restent des grands
prétres, sorciers; intermédiaires de la connaissance. Ce sont de nos
jours les’experts qui répondent. I1 y a une différence malgré tout.

Pourquoi enseigner 1a physique ?

Les experts scientifiques n'ont pas la confiance du public, ni
des politiques, car 1ils n'ont pas 1la connaissance scientifique.
1'esprit scientifique n'a pas pénétré les médias et une bonne partie
des jeunes.

Comment enseigner la physique ? Méthodologie :

I1 faut présenter un cours compact, car on n'a pas le temps de
présenter la construction de cet é&difice. Par un exemple ponctuel,
cependant, i1 faut montrer comment fonctionne le processus

.

Les éleves ressemblent plus a un récipient passif, mémorisant
. . 2 4 . . IS .
seulement,et assimilant 1les découvertes des genies, point a la ligne
(aspect négatif).

Ce qui risque de captiver, avec des résultats a long terme ce
n'‘est pas 1'encyclopédisme mais le fait de donner une vision
panoramique de 1'Univers et aprés les idées globales, faire une
investigation précise. I1 faut amener 1'étudiant a wune attitude
critique en justifiant une argumentation , une preuve (formation
du jugement).

Je vois 7 points

1°) Pas de sujet fait trop rapidement

2°) Prendre des sujets dans le domaine du sport, voiture, voile,
escalade... pour captiver leur attention

3°) Pas d'ordre imposé : méca d'abord,... la physique statistique,
probabiliste est trés intéressante

4°) Le rdle des mathématiques crée une angoisse ; la machine a
calculer est alors un compagnon indispensable : moins d'angoisse

5°) Les concepts complexes sont a présenter tres simplement



6°) Proposer aux étudiants des expérimentations en kit a faire chez
eux en donnant un prix au ler...

7°) Pour le cours magistral, 1'expérience, doit étre illustrative,
et faire une lecture ou une démonstration ?

Le probleme est de comprendre la réflexion de quelqu'un
d'autre qui est présentée trop schématiquement. I1 faut poser la
question : pourquoi faites-vous cette déclaration ? il faut
encourager cette attitude d'esprit.

La mécanique est ennuyeuse ? allez chercher des sujets dans le
sport ; Etude du saut a la perche...
Comment .avons nous déterminé 1le nombre d'Avogadro, faire une
expérience a ce sujet. Approche statistique des choses. I1 faut mettre
1'accent sur la  compréhension approfondie, ~cela capte mieux
1'attention des étudiants. Enfin les éléves sont trées sensibles aux
jugements des professeurs.

A.H.C. VAN MEIJGAARD (Netherlands) ; Technische Hogeschool Twente ;
Enschede
Face a la crise , et aux restrictions financieres, les
hollandais ont 1ié 1les besoins de 1'Industrie et ceux de
1'Université . Cette coopération (Industrie-Enseignant) est un
bienfait pour les étudiants, futurs ingénieurs.

IT y a mélange de fonds privés et fonds d'état. La formation
pratique est fortement 1liée avec 1'Industrie, exemple : La SHELL a
Delphe, PHILIPS a Eindhoven. Ils y passent au minimum 3 mois. Au
niveau des theses finales, il y a des associations de stages
internationaux, au minimum au niveau Europeen, ce qui permet une
ouverture pour les étudiants et professeurs (4 mois ou plusieurs
années). La thése ne dure que 5 a 9 mois ; elle permet une
introduction dans 1'industrie du futur ingénieur. C'est une bonne
introducton 3 la vie dans 1'industrie, a2 la vie réelle. Le feed-back
se fait dans les deux sens, par une connaijssance commune .

Le financement des Ecoles et Universités a été trés réduit en
1980 :

1)le gouvernement, la plus grande partie

2)1e conseil de la recherche scientifique, pour 1le salaire des
personnels et équipement

3)le contact est donc nécéssaire avec 1'industrie pour financer le reste.

Quel seuil atteindre dans cette répartition ?

Les liens entre les Ecoles supérieures techniques, 1'Université
et Tles P.M.E. se font beaucoup et aussi avec quelques

multinationales.
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Les connaissances scientifiques deviennent des ressources
importantes pour le pays.

* 11 y a eu des créations de "Petits bureaux" sur place, pour traduire
les problemes 1industriels en probléemes scientifiques. Les subventions
vont Jjusqu'en 1988. De plus en plus, les P.M.E. demandent 1'assistance
des scientifiques. L'entretien des "petits bureaux” est offert par une
multinationale comme philips.

Conclusion : Exemples de travail co-produit par 1'industrie et
T'Université :

1) domaine des faibles T° -> supraconductivité

2) fabrication de carillons (méthode pour le moulage-automatisation
par ordinateur- financement par le ministére)

3) a Delft ,microscope électronique pour Tles états de surface,
problémes de corrosion

sigles des organisations :

S.E.F.I. : European Society for the Formation of professional
engeneer.

E.E.C. : (Commission of the) European Community.

[.A.E.S.T.E. : International, Association for the exchange of

students, for technical Expérience.

G. FOUREZ (Belgique) Pour une ethique de 1'Enseignement de la
Physique ; Facultés universitaires de NAMUR

Cette communication montrera comment des questions éthiques et
parfois aussi socio-politiques sont 1liées aux contenus mémes de
1'enseignement de la physique. Elle montrera comment les contenus
d'Enseignement ne sont pas uniquement déterminés par les sciences. En
conséquence, 1'enseignement de la physique ne paraitra pas de ce
point de vue, fondamentalement différent de ceux de 1'histoire, ou de
la littérature a propos desquels i1 est couramment admis que des
questions idéologiques se posent. La communication précisera d'abord
comment 1'établissement d'un programme de physique ne se structure pas
autour d'une rationalité scientifique, mais autour d'un projet de
société (que veut-on apprendre a ces jeunes la ?) en intégrant les
contraintes venant des exigences du savoir scientifique d'une part,
des capacités d'apprentissage des éleves, des données économiques, et
des limites de la souplesse du cours d'autre part.

Ensuite on examinera comment, dans le contenu méme d'un
cours de physique, une vision de la société donc des idéologies, est
transmise. On montrera dans des exemples précis de manuel, comment
les professeurs peuvent orienter d'une fagon ou d'une autre, les
idéologies véhiculées par leur cours.
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On  ébauchera wune grille d'analyse permettant de prendre
conscience des ‘lieux ou 1'idéologique affleure dans 1'enseignemert
scientifique.

Les perspectives éthiques alors développées insisteront sur le
fait qu'il est impossible de ne pas véhiculer des idéologies dans un
cours de physique, mais qu'il n'est sans doute pas déontologiquement
admissible d'avoir des biais trop systématiques. Ce genre e
préoccupations éthiques est trés semblable & celies qu'acceptent
généralement les professeurs d'histoire, et de littérature. 11 s’agit
d'éviter que les cours de sciences ne deviennent un endoctrinement
idéologique. Cela apparaitra d'autant plus important que les eleves
lors des cours de sciences, sont souvent préts a accepter
automatiquement tout ce que 1'on y enseigne (tandis que dans des cours
de morale ou de religion, ils prennert plus facilement une attitude
critique).

En conclusion , on indiquera ce que ces perspectives
impliquent pour Ta formation de professeurs de physique de maniére a
ce qu'il ne soient pas trop démunis face a des questions que,
traditionnellement, les enseignements des sciences ont peu
considérées.(résumé donné avant la conférence)

M. HULIN (France) ; Université Pierre et Marie Curie - PARIS

Le lancement du ler satellite (spoutnik) par les Russes, posa
un probléme aux USA et au monde occidental. I1 y eu alors des projets
de réforme de 1'enseignement des sciences aux USA, PSSC, HPP ; en
Angleterre, projet Nuffield; en France, le projet Lagarrigue, et
1'Unesco qui fit un gros effort.

25 ans aprés c'est une crise économique aprés un développement
exponept1e1 Un défi est posé et pour remédier au décollage entre 1la
formation technique demandée et celle acquise, la formation permanente
est instituée, avec largage de couches sociales-probleme vieux comme
le monde-

Le gros probleme des enseignants est qu'ils ne savent pas
apprendre beaucoup de science a beaucoup de gens . I1 faut dire que
c'est un échec pour 1le PSSC car beaucoup d'éléves américains
désafectionnent les sciences physiques (voir Article PHYSICS TO DAY.
Sept 83 N° spécialj. En France, c'est aussi un échec ; c'est un
probleme ni_ mineur , ni_ grave de constater que peu d'éleves
peuvent avoir cet  enseignement ; Au 19 siecle, en Europe,
1'enseignement était centré sur les humanités, depuis on en est a la
79eme réforme. Il y a cependant des obstacles incontournables; 1)
difficulté de la formalisation mathématique; 2) le Pb de 1la
modélisation est escamoté et trop rapide ; 3) 1'expérience n'est
utilisée que si on connait beaucoup de physique, i1 faut déja une
connaissance constituée pour faire des expériences ; 4) Enfin la
physique s'affronte au quotidien (didacticiens depuis 12 ans,
enseignements souterrains avec la représentations des éleves, et celle
de 1'histoire des sciences).
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I1T faut convaincre pour avancer, cette gymnastique ésothérique
intellectuelle qu'est la physique, fait appel a des aptitudes variées
d'activités complexes. C'est aussi difficile que le saut a la perche
(Compte rendu partiel, PROVOST Sylvie LT Elbeuf).
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COPRODUCTIO C.N.A.M. LABO. D'INFORMATIQUE, Direction des Lvcées
: 292, rue Saint Martin _
75141 Paris Cedex 03
"ORDINATEUR OUTIL PEDAGOGIQUE
DE LABORATOIRE ET D'ATELIER"
C. RELLIERf

I - Présentation des objectifs (1/4h environ)
2 - txpérimentation de guelques "valises" (Logiciels, interfaces,

documents d'accompagnement} (1lh 30 environ)

Sujets: 1 - Pendule ; 2 - Dipole ; 3 - Charge et décharge d'un
condensateur ; 4 - Cinétique chimique ; 5 - Automatisme ; 5
- Transfo.

- Discussion sur 1‘usage, 1'intérét de ce matériel [1h environ).

(@F)

MERCREDT 22 JANVIER 1986 - 14h 15 - 17h 15

Lieu: C.U.F.I.A.P. (stage lourd Informatique)

tcole Normale de Garcgons
2, rue Tronguet (ler étage)
76130 Mont Saint Aignan
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a) COMPTE RENDU DE L'OPERATION "VALISE DU CNAM

- - =" - = W ™ > = = e W - - W = ww = -

"L 'ORDINATEUR, OUTIL DE LABORATOIRE'

Le présentation du contenu de la valise s'est faite au CUFIAF,
le Mercredi 22 janvier 86 par C. Rellier.

35 colleques de 15 lycées différents de 1'académie €taient
présents ainsi que, Mme JACQ IPR (1'Information ayant passé par le
courrier de 1'U.D.P.) 4 établissements ont emprunté pour i mols, ¢
valise :

- le lycée J. D'Arc . Mme CHAUMAT : Février
- le lycée Technique F. Bu1sson Mme PROVOST/Mme TOMI : Mars

- le lycée Les Bruyeres : Mme ETASSE cAvrid

- le Tycée de Vernon : Mme SARRASSAT/Mme ROULEAU : Mai

[ - REACTION DES PROFESSEURS

De maniere générale il y a eu de nombreuses difficultés
pratiques :

a) Le lycée Technique F. Buissona du préter le matériel de
physique et de chimie aux colleégues des lycées classiques
(alimentation stabilisée, conductimetre a affichage numérique,...).

b) 1 appareil MO0S5 ou TO7 doit étre "prété au laboratoire
de physique pour &tre utilisé sur place car il est impossible de
transporter le matériel de physique ou de chimie dans la salle ou se
trouve le nano réseau.

Ont été, partiellement ou completement, expérimentés les
programmes suivants :

a) DIPOLE
b) DECAP
c) CINETICO

A) DIPOLE

1) aspect statistique ; contexte : ce programme a été
présenté le 25 Mars devant une classe de 2e de détermination, a la fin
d'un cours d'électricité, dans le but de faire un résumé, une synthéese
de ce cours
Ceci s'est passé pendant une heure seulement. L' avantage de cette
formule est de condenser 3 1'extreme afin d'en voir 1'évolution, et
comparer les propriétés des divers dipoles, leurs associations, leur
intérét respectif.

Mon impression est tres favorable pour un premier contact.
L'avantage de cette forme d‘enseignement c'est de privilégier le
cdté visuel, d'habituer 1les éleves a réflechir sur des courbes. Je
n'ai pas tout exploité dans ce programme ce qui me donnera 1'occasion
de diversifier la présentation les prochaines années avec plus de
matériel en favorisant la forme Travaux Pratiques par exemple.

2) objectifs généraux : ces objectifs sont atteints par une
utilisation de 1'oscilloscope, cependant on peut simultanément obtenir
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plusieurs courbes, aussi que 1la droite de charge. Le lissage des
courbes n'est pas toujours bon, ce qui a géné quelques éleves.

3) particularités , le montage n'est pas suffisamment
explicité.

B) DECAP

1) Aspect statistique

Pas expérimenté devant les éleves car le logiciel indique
constamment : "“condensateur non déchargé", la plupart des collegues
ont essayé de le faire tourner partiellement.

2) 0Objectifs généraux

Le début du programme est réalisable en TP, mais la fin du
programme est particuliérement intéressante avec le choix des courbes
a visualiser en particulier P=f(t) cependant il n'était pac possible
de comparer RC par le calcul et par la tangente a la courbe I=f(t),
puis l'aire de 1la courbe avec Q. La partie simulation semble moins
intéresante : les réponses sont données trop tdt, on ne voit pas
toujours ce qu'il faut répondre.

3) Particularités

- logiciel intéressant dans 1'ensemble

- notice explicative convenable - 1les temps de calculs sont un peu
long(3min)

- i1 n'a pas été facile d'imaginer que la source de tension était
donnée sur 1'interface 5V.

C) CINETICO

1) Aspect satistique

Classe de TF6 "cinétique" Mars 1986.

Contexte : Compte tenu de certaines difficultés rencontrées
lors de la mise au point de 1'expérience, le programme "CINETIQUE" n'a
pas été directement utilisé dans le cadre du cours, le calendrier ne
le permettant pas.

Un cours classique a été fait, 1'expérience est venue ensuite
en tant qu'illustration. Cela a permis une récapitulation des
résultats vus auparavant, en dégageant 1'essentiel. Malheureusement,
1'exploitation des résultats expérimentaux n'était pas mise en oeuvre
a cette date. Cela aurait permis sans doute d'estomper tout le "cdté
mathématique" du probléme (tracé des courbes Ln() = f(t)... etc).
Certains éléves ont relevé au vol des mesures et ont retrouvé 1'ordre
de la réaction étudiée.

Si c'était & vrefaire.... j'essaierais d'utiliser la manip
comme introduction, ce qui a 1'avantage de matérialiser tres
rapidement et trés simplement 1les "“on constate expérimentalement
que..." trop souvent répétés mais non illustrés dans un cours
classique de cinétique en TF6.

2) Objectifs généraux

Au lieu de présenter 1les courbes au rétro projecteur, elles
sont représentées "en réalité", ce qui rend le cours plus attrayant et
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les résultats moins théoriques,et cela augmente 1'impact sur ies
éleves.

Les parties 2 et 3 du programme n'ont pu étre exploitées.

D'autres part, il y a eu des problemes au niveau du cable (le petit
montage R C prévu sur la netice, n'existait pas dans la valise).

I - LES EL-ES

I1s ont répondu & un questionnaire que j'ai réelisé : (voir en annexe
Fo-F -F_-F -F
1) DIPOLE LT F. Buisson Elbeuf PROVOST S. e
Z) CINETICO LT F. Buisson Elbeuf Mme TOMI

1) DIPOLE LT Buisson Elbeuf, PROVOST S. 2eDy4

a) Ce qu'il y a de nouveau

- - - - - -

"ce matériel permet d'acquérir - de meilleurs applications
géométriques" .
- "la méthode graphique sur ordinateur"
- "fagon plus originale et attirante d'apprendre le cours".

b) Intérét pour la compréhension des phénomenes

- - - - > = e e e e e e -

- "les exemples variés facilitent la compréhension"
- "cette présentation permet des comparaisons”

“cela permet de démontrer le cours, x<ela apporte un aspect

plus large"

- "la démonstration est trés claire”

- "c'est intéressant, on voit comment on fait de la physique
avec un ordinateur”

"meilleure compréhension des phénomenes et présentation
visuelle" :
- "on a 1'impression d'étre au goit du jour"

- "on comprend mieux que les schémas, sur le tableau"
- "meilleure présentation, c'est moins théorique".

c) Remarques autres

P L L

- "1'ordinateur n'est pas assez généralisé"
"1'ordinateur est trop petit pour étre vu au fond de la
classe".

2) CINETICO LT F.Buisson Elbeuf Mme TOMI Term. F€

a) Ce qu'il y a de nouveau

- "1'interface" ; "1'informatique"
- "1'ordinateur combiné au résistimetre”
- "utilisation de 1'ordinateur pour utilisation de données"
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- "1'ordinateur isu service des expériences de chimie"”.

b) Intérét pour la compréhension des phénomenes

- - - = - = = e S e e S = S P e e e e e e

- "Cela permet une analyse plus rapide du probleme"

- "cela évite des calculs compliqués" ; "économie de temps"

- "je ne pense pas que ce systeme permette une meilleure
co préh-~nsion, mais elle permet une manipulation tres rapide"

“cela facilite le travail (...) mais cela ne facilite pas la
comprehensior des phénomenes, car 1'ordinateur faisant le traveil, ou
ne réflechie pas "

- “cela facilite 1la compréhension car on a la courbe
aussitdt. C'est plus facile de comprendre avec la courbe”.

"on a une vision plus directe des courbes avec expériences 3
1; lappui "e

- "faire moins de travail, rapide, sur"

- "interprétation de phénomenes de maniére spontanée"

- "on voit effectivement 1la modification de la solution au
cours du temps".

c) Remarques autres

- "programme un peu lent"
- "i1 faut connaitre 1'informatique"
"bon début dans les lycées. A développer. En faire des
compacts "
- "expérience treés intéressante qui devrait é&tre plus
développée".

Cette année 86/87 :
La valise a été expérimentée dans les lycées suivants :
LE LYCEE CORNEILLE, ROUEN - Mme Thorez, Classe fréparatoire :
PENDULOR, Janvier 87
Mme Lecoq, 2e Détermination :
DIPOLE, Janvier 87

& LYCEE J. ANGO, DIEPPE - M. Ameline, 2e Détermination :
DIPOLE, Février, Mars 87.
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Wuestions pdln tes PLPVEH

Dates

Lieu

CLarse :

: 25.03.85

¢t F. Buiscon Elbeuf

2nde D4 (de détermination)

Vatise m° Z C.N.A.M

Sexe : pMasculin

Age : 15 ans

Su.je/t pll.éée_n/té H Dipéles

Qu'est-ce qui semble
NOUVE Al dans £e
matéried présenté ?

La représentation graphique.
L'apparition de nouveaux éléments : interface.

Quel INTERET cela peut-

AL apponten ; cela faci-
Lige-2-iL La compzéhend&on
des phéncménes.

Oui, c'est nouveau donc on s'yintéresse plus.
On veut découvrir et comprendre.

Y-a-t-iL selon vous ded
Ancenvénients des défauts
a cette présentation

Oui, on ne nous ne présente pas suffisamment le matériel

Informatique

Rematques auttes,

N.B 4aiter des phrares countes,

claines,




Questions pour fes éLeves

Dates : 75.03.86

Lieu : F. Buisson

CLasse ; 2& Détermination

Valise n° 2 C.N.AM

Sexe : Féminin

Age : 16 ans

Sujet presenté : Dipdles en séric en paralléle

Qu'est-ce qui semble
NCULT AU dans Le
matliiel présenté ?

L'intérét en est plus grand ! C'est une maniére originale et attirarie de
sulvre et comprendre un cours de physique.

Quel INTERET cela peut-
L apponten ; cela faci-

Lilte-1-4L La comprihension

des phénomenes.

La compréhension de ces phénoménes physiques en est d'autant probanfe.

V-a-t-4L selon vous des

inconvenients des deéfruts

A cotte prdsentation .

Non. Peut &tre un manque de précision.

Rurroques authos.

N.B §iites des piinases countes, cladnes,

e e ena




Questions poun Les eleves

Dates : Mercredi 26 mars

Liew : Lycée F. Buisson Elbeuf

Classe : TF 6

Valise n® 2 C.N.A.M

Sexe : Féminin

Age : 18 ans

Sujet présents : |4 Cinétique

Qu'est-ce qui semble

Utilisation de |'ordinateur.

NOUVEAU dans £e Elément de |'ordinateur : interface..

maténiel présenté ? :

Quel INTERET cela peut- Intérét : faire plus d'expériences pour illustrer le cours théorique
AL apponter ; cela faci- (Rapidité)

Lite-2<il La comprihension
des phEnoménes.

La compréhension est facilitée.

Y-a-2-iL selon vous des
Anconvinients des défauts
a cette présentation .

Inconvénients <1l faut avoir un professeur.

Remanques autnes.

Il faut apprendre |'informatique comme faisant partie d'une matiére.

N.B {aites des phrases courtes, claires.

e




Questions pour Les eleves

Dates : 26/03/86
Lieu : Lycée F. Buisson Elbeuf

Classe : TF 6

Valise n® 72 C.N.A.M

Sexe : Masculin

Age : 21 ans

Sujet présenté : Cinétique d'une réacfion'chimique

Qu'est-ce qui semble
NOUVEAU dans Le
matirniel présenté ?

Rien de nouveau.

Quel INTERET cela peut-

AL apporten ; cela paci-
Lige-t-4iL La compréhension
des phénoménes.

L'intérét principal c'est que cette méthode supprime les calculs manuels.
Cela facilite la compréhension par |'intermédiaire des courbes.

Y-a-1-4L selon vous des
Anconvéndients des défauts
a cette présentation .

Inconvénients c'est qu'il faut tenir compte de plusieurs paramétres.
Les défauts viennent de plusieurs chose, principalement de |'inertie des
&léments."Les conditions opération dolvent &tre appliqués frés vite!

Remarques authes.

N.B faites des phrases courtes, claires.




Questions pour Les &Leves

Dates : 26 Mai 1986

Lieu ; Vernon

Classe : 2nde

Valise n° 2 C.N;A.M

Sexe : Masculin

Age : 1g ans

Sufet présents :

Dipbles

Qu'est-ce qui semble
NOUVEAU dans Le
maiéniel présent? ?

On obtient la visualisation instantanée de la courbe de fonctionnement de
la pile ainsi que celle du résistor. -

Quel INTERET ceda peut-
ML apporntern ; cela Eaej,-
ensdon

Lite-2<il Ra compnié
des phénomines.

Ces courbes sont assez précises, et cela nous évite plusieurs calculs d'ol
un gain de temps certaln.
Je ne trouve pas que cela:facillte la compréhension.

Y-a-4-iL selon vous des
Anconvénients des déiauts

a cette prlsentation .

Je ne vois pas de défauts mais Il y a un Inconvénient évident : le prix élevé
pour le résultat obtenu.

>

Remanques autnes.

N.B faites des phrases countes, claines,

et






b) UTILISATION DE L'INFORMATIQUE EN SCIENCES PHYSIQUES

- - - - - - . - = - = TS > T R s . W e e S S e G e W s W e e e e e

Colette ETASSE

Trés souvent, en classe de seconde, les éleves ont tendance a
faire des applications numériques sans établir d'expression littérale.

Ayant une seconde a option informatique, j'ai proposé une
série d'exercices sur le centre d'inertie.

Ces exercices ont été choisis de telle sorte qu'a partir de
textes différents, on ait la méme solution.

- Calcul de G, connaissant G] et Go

- Calcul de G a partir d'une extrémité

- Calcul du centre d'inertie d'un systeme
Voire programme en annexe

Les éleves avec leur professeur d'informatique, ont cherché le
programme pour résoudre ces probléemes.

[1 semble, que par 1'informatique, ils aient compris le bien
fondé d'une formule Tittérale et, dans le courant de 1'année, il leur
est arrivé de programmer, seuls, sur Jleur calculatrice des petits
problemes (variation d'une donnée telle que 1'angle d'un plan
incliné).

Expérimenté par Colette ETASSE au lycée "Les Bruyeres" Sotteville-Les-Ro

EXERCICES PROPOSES

A) Calcul de G, connaissant 6 et 6,

1) On considere un solide (Sy, S2).

La masse de S est mj, son centre d'inertie est Gi.

La masse de Sp est mp et son centre d'inertie est Go.

On pose Gy Gp =1 et mp =n . m (ne Z).

Déterminer GGy en fonction de n et de 1.

2) Une molécule de chlorure d'hydrogéne renferme un ateme d'hydrogene
et un atome de chlore dont les 2 noyaux sont distants de 1,26 A.

Déterminer la position du centre d'inertie de cette molécule.

H=1g.mol"1; cL = 35,5 g.mo1-1
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3) La population mondiale est de 4,55.109 habitants.

La masse moyenne de chaque habitant est de 50 kg. Le centre d'inertie
de la Terre serait-il modifié notablement si tous les habitants se
réunissaient au pdle Nord ? La Terre peut &tre assimilée a une
sphere de rayon R = 6400 km et on peut considérer que sa masse My

o

est répartie a 1'Equateur.

M1 = 6.1024 kg

4) Soit wune plaque d'acier homogene, ayant la forme d'un disque de
rayon R = 16cm. On découpe dans ce disque une cavité ayant la forme
d'un disque de rayon R/3 et dont le centre d'inertie est situé a R/2
du disque initial.

Déterminer la position du centre d'inertie du disque troué.

5) Pour équilibrer une roue de masse M = 15 kg, on fixe une surchargw
de masse m = 80g a la périphérie de la jante de rayon R = 18 cm. (On
supposera que cette masse est ponctuelle). On améne alors le centre
d'inertie de la roue sur son axe de rotation.

Déterminer la position de ce centre d'inertie par rapport a 1'axe de
rotation de la roue. -

Approximation : G Gy ~ GG?

6) On assimile Tla Terre et 1la Lune a 2 spheres homogenes dont les
centres sont a une distance moyenne de 3,8.105 km.

Sachant que le rapport des masses My/M, = 82,

déterminer la position du centre d'inertie du systeme Terre-Lune.

La masse du Soleil est égale a 2.1030 kq ;

La distance Terre - Soleil est 1,5108 km.

Déterminer la position du centre d'inertie du systéme Terre - Soleil.

On donne : Ry = 640C km et My = 6.1024 kg.

B) Calcul de G a partir d'une extrémité

1) Une quille en bois est formée d'une sphere et d'un cylindre. La
sphere a un rayon R = 6cm ; le cylindre a un rayon R = 6¢cm et une
‘auteur h = 30cm.

- quelle distance du sol se trouve le centre d'inertie de la quille ?

- 67 -



2) Une canne est formée d'une tige homogene de 0,94 m de long, de
masse m = 0,4 kg et d'un pommeau : sphere homogene de rayon R= 0,03 m,
de masse m' = 0,1 kg. '

Déterminer la position du centre d'inertie G de la canne.

3) Un culbuto de hauteur h = 20 cm posséde un axe de symétrie x'x. Les
centres de masse G; €t Gp de le base et de la partie
supérieure sont situés respectivement : 3 cm et 3 1 2 cm du noint A.
Sachant que la base & une masse €gale aux 3/4 de la masseltota!e,
déterminer le centre c'inertie c¢u culbute & extrémité 0 du
chapeau. ‘ '

C)‘Ca1cu1 du centre d'inertie d'un systeme

Considérons wune voiture et 2 axes orthogonaux Ox, Oy. Ox est.
tangent aux roues et Oy est tangent & 1'avant de la voiture, orienté
vers -‘le haut. On donne les coordonnées, dans ce repéere, des centres
d'inertie des différentes parties constituant la voiture et la masse
de ces parties. - ‘ : S

° Caisse X, = 2,2m by = 05m 5 mo =740 ig

| ° Moteur X = 0,6 m ooy T 0,6m n = 200 kg

" ° Roues avant @ x, = 0,7 m 5y, T 0.3m m, = 15 kg chaqug
°‘Roues arriere X. = 3,8 m by T 0,3m ;- m. = 15 kg chaque

1) Déterminer, par ses coordonnées X, y la position du centre

d'inertie de la voiture a vide.



2) 4 passagers de 65 kg chacun s'installent dans la voiture. Le
positions de leurs centres d'inertie sont : ' B

° Passagers avant DX 2m 5y =0,6m

. pv - pv
° Passagers arriere : Xpy = 2,8 m Yy © 0,6 m
° I1s mettent sur le toit 40 kg de bagages de centre d'inertie
= . = g
><b 2.4 m iy 1,8 rm

Déterminer la nouvelle position du centre d'inertie de la voiture ainsi
chargée ?
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CENTRE D' INERTIE
Langage: BASIC Microsoft
Ordinateur : SIL'Z 80

10 N=0 L=0: M1=0:RE$=0

20 WHILE RE$="0"

30 PRINT CHR$(26)

40 PRINT TAB15

50 PRINT "Que désirez-vous faire"

60 PRINT

7 PRINT "1 - Calculer G, connaissant Gl et G2°

80 PRINT

30 PRINT "2 - Calculer G & partir d®une extrémité"

100 PRINT

110 PRINT “3 - Calculer le centre d'inertie d'un systéme"
120 PRINT

130 IMPUT "Tapez ie numéro de votre choix" ; R

140 IF R<1 CR R>Z THEN 30

15C N R GESUE 1000,1000,3C00

155 PRINT

160 INPUT “Voulez vous revenir au menu” ; RES:RES=LEFT$(RES,1)
170 WEND

180 END

1000 “Calcul de G cornaissant Gl et G2
1008 PRINT

1010 INPUT "Quelle est la valeur de G1G2" s L
1015 PRINT
1020 INPUT "Connaissez-vous N=M1/M2" ; FR:FS=LEFTS(F3.1)

1025 PRINT

1030 IF F$="N" THEN INPUT"Valeur de M1 “ ; M1:PRINT:INPUT" Valeur de m2";
M2:1F M1=0 THEN PRINT
"Impossible”: GOTO 103C

1040 IF F$="N" THEN N=Mi/M2

1050 IF F$<O"N" THEN IMPUT “"Valeur de N" 5 N
1055 PRINT

1060 G1G=INT (L*N*1000/(1+N))/100C

1070 IF R=1 THEN PRINT "G1G =";G1G

1080 IF R=2 THEN GOSUB 2000

1080 RETURN

2000 # Calcul de G & partir d'une extrémité
2005 PRINT

2010 INPUT "Quelle est la valeur de 0G1 ; 0Gl
2020 06=0G1+G1G

2025 PRINT

2030 PRINT "0G =" 0G

2035 PRINT

2040 RETURN

3000 #Calcul du centre d'inertie d'un systéme"

3005 PRINT

3007 INPUT "De combien de parties le systéme est-il constitué"; H
3009 PRINT

3010 INPUT "Quelle est la masse de la premiére partie” S
3020 IF M1=0 THEN PRINT "Impssible": GOTO 3010

3025 PRINT

3030 INPUT "Quel est son abscisse" 5 X1
3035 PRINT
3040 INPUT "Quelle est son ordonnée" ;Y1

3050 $$="0":J=0
3060 WHILE S$="0"
3080 FOR 1=2 TO H

3085 PRINT

3090 PRINT "Quelle est la masse de la "y I+ “éme
partie":
INPUT M2

3100 N=M2/M1

3110 M1=M1+M2

3115 PRINT _

3120 INPUT "Quel est son abscisse" L X

3125 PRINT

3130 INPUT "Quelle est son ordonnée" ;Y2

3140 X1=X1+(X2-X1g*N/§l+N)
3150 Y1=Y1+(Y2-Y1)*N/(1+N)
3155 X1=INT(X1*1000)/1000
3157 Y1=INT(Y1*1000)/1000
3160 NEXT 1

3170 PRINT "X1= "5 X1
3180 PRINT "Y1= "y Y1
3190 INPUT "Y a t-i1 d'autres parties " S$:SSLEFTE(SS,1)

3230 TF $$§="0" THEN J=1-2: INPUT "Combien de parties rajoutez-vous " .H:H=t
321C WENT
3220 RETURN
33190  PRINT "Y a-t-il d'autres parties ":GET S$
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UNIVERSITF DE ROUEN HAUTE NORMANDIE

Institut de Recherche sur PEnseignement des Mathématiques

1, rue Thomas Becket - 76130 Mont Saint Aignan

TéL : 3570 42 73

CONFERENCE HISTOIRE DES SCIENCES

MERCRED! 16 AVRIL 1986 - |.R.EM. - 14H . 17H.

MONSIEUR  BUSCHLINGER Professeur au Lvcée d'Amier

sur : "La mécanique de MACH". Quels nouveaux probléemes ?

Quelles nouvelles questions ?

IREM DE ROUEN - BP 27 - 76130 MONT SAINT AIGNAN
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PLAN DE L'EXFOSE

- biographie d'Ernst MACH

- principales oeuvres d'Ernst MACH

plan du livre : La Mécanique

- commentaires sur le chapitre 2

- commentaire sur : - Conceptions Théologiques, animiques et mystiques
dans la mécanique

) ) o - La science comme économie de pensée
? - résumé des idées d'Ernst MACH

- influence des jdées d'Ernst MACH

(SR =R IR AN
]

1 - BIOGRAPHIE d'ERNST MACH 1838-1916

18 février 1838 naissance a Chirlitz Taras pres de Brno en Moravie
famille cultivée ouverte a 1'éveil des nationalités

pére : se nomme Johann est d'abord précepteur dans une grande famille
de Vienne puis s'installe en 1840 dans son domaine agricole a 30 km a
1'est de Vienne a Unter Siebenbrunn, s'occupe personnellement de
1'éducation de son fils jusqu'a 1'dge de 14 ans

enfant sensible il ne supporte pas la maniére autoritaire d'enseigner
certaines disciplines.Il fit a 1'a8ge de 10 ans une expérience
manquée a 1'école: on le disait peu doué pour les études. En 1853 i1
entre a 15 ans au Gymnasium de Krenisier en Moravie, et a sa premiére
révelation philosophique a la lecture de 1'ouvrage de Kant
"Prolégomenes a toute métaphysique future qui pourrait se revendiquer
comme science"

En 1855 i1 entre & 1'Université de Vienne ou i1 étudie les
mathématiques, la physique, la philosophie

En 1860 i1 soutient une these de doctorat sur les phénomenes
électriques de décharge et d'induction,et enseigne la physique a
1'Université de Vienne comme Privatdozent aux étudiants en médecine.il
fait des recherches sur la mécanique des systeémes vibrants et sur les
propriétés des fluides

I1 fait des conférences et partage sans réserve les conceptions
mécanistes( existence des atomes, théorie cinétique des gaz)

11 s‘intéresse de plus en plus a la physiologie a la psychologie des
sensations, a la psychophysique(vue,audition,pression du sang)

En 1864 3 26 ans il est est nommé professur a 1'Université de Gratz ol
i1 enseigne les mathématiques

En 1867 i1 est nommé professeur a 1'Université de Prague

En 1880 il est nommé académicien des sciences
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De 1882 a 1884 i1 est recteur de 1'académie de Prague

I fait des recherches expérimentales en psychophysiologie des
sensations en physique (ondes progressives)

I fait des recherches théoriques en mécanique, q
thermodynamique.I1fait une critique des concepts

I1 fait des recherches historiqdes sur la conservation de 1'énergie,
sur la mécanique, sur la thermodynamique

IT développe wune épistémologie psychophysique : 1la seule réalité est
la sensation , une philosophie de la connaissance de type positivists
fondée sur 1'observation

[1 publie des ouvrages de physique

I1 fait des conférences scientifiques populaires

il est d'idée 1ibérale et adhére au groupe socialiste viennois de la
Fabian Society: Wiener Fabien Gesselschifs

I1 publie en 1883 son ouvrage: La Mécanique

[T est nommé en 1895 professeur de 1'Université de Vienne pour occuper
une chaire spécialement créée pour Jui:Histoire et Théorie dea
sciences inductives

En 1897,1898 i1 est frappé d'une attaque d'apoplexie qui lui laisse
une paralysie partielle du cb6té droit.I1 a 60 ans.

En 1901-1902 i1 est nommé a la Haute chambre du Parlement autrichieng
Chambre  des  seigneurs d'Autriche .I1 prend sa retraite comme
professeur émérite pour cause de maladie

En 1905 i1 publit Erkenntis and Irrtum , son testament philosophique

IT meurt le 19 février 1916 a Munich

En 1921 1le Principien du Physikalischen Optit est publié aprées sa
mort olU i1 répudie les idées de la relativité (rédigé en 1913)
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2 - PRINCIPALES OEUVRES D'ERNST MACH

1872 L'histoire et 1'origine du principe de la conservation du travail
1883 La Mécanique

1886 L'analyse des sensations

1896 Les principes de la thermodynamique

1905 La connaissance et 1'erreur

1921 Les principes de 1'optique physique

3 - LA MECANIQUE , Plan du livre

Exposé historique et critique de son développement

introduction

préface

chap. 1 développement des principes de 1a statique

chap. 2 développement des principes de la dynamique

chap. 3 extension des principes et développement déductif de
la mécanique

chap. 4 développement formel de la mécanique

chap. 5 rapports de la mécanique avec d'autres sciences

avec la physique

avec la physiologie

4 - PLAN DU CHAPITRE 2 : Développement des principes de la dynamique

21 travaux de Galilée
22 travaux de Huygens
23 travaux de Newton

24 discussion du principe de 1'égalité de 1'action et de la
réaction :

25 critique du principe de 1'égalité de 1'action et de la
réaction et du concept de masse

26 les idées de Newton sur le temps, 1'e pace, le mouvement
27 critiques synoptique des énoncés de Newton

2g apercu rétrospectif du développement de la dynamique

29 1a mécanique de Hertz

51— COMMENTAIRE SUR

Le paragraphe 42  conceptions théologiques, animiques et
mystiques dans la mécanique

Texte intégral ; en annexe 1 P 418 a 435
5, - COMMENTAIRE SUR

[4

Le paragraphe 44 la science comme économie de pensée ;

Texte intéqral en annexe 2 P449 a 465



(=]

- RESUME DES IDEES D’ERNST MACH

- critique historique :

- ébranle la foi dogmatique dans le mécanisme

- ouvre la voie aux révolutions de la physique du 20® siécle :

- développe une philosophie de l1a connaissance :

- propose une réduction phénoménaliste aux éléments de sensation
- prone 1'exigence d'unité de la science

- rejette toute métaphysique

INFLUENCE DES IDEES D'ERNST MACH

~
1

sur Albert Einstein

sur Sigmend Frend

sur Vladimir Oulianov : Lénine

sur le cercle de Vienne

sur 1'école de Copenhague concernant la mécanique
sur tous les épistémologues

Ce fut un "Selbst Denker"

8 - INFLUENCE SUR ALBERT EINSTEIN

critique
pere de la relativité générale

PRINCIPE DE ERNST MACH

Les propriétés d'inertie que manifeste un corps sont 1la
conséquence de ses interactions avec 1'ensemble des masses contenues
dans 1'Univers.

Cet énoncé qualitatif rend inutile le postulat d'un espace

absolu, son développement quantitatif appartient a la théorie de la
relativité générale.
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INFLUENCE SUR LENINE

pere de 1'empirocriticisme :*Mach introduit 1'histoire au coeur méme
de la rationalité physique. Mach est le créateur et le premier usager
de la méthode dite historico-critique.

Critique, puisque cherchant a faire le tri entre ce qui vient de
1'expérience et ce qui vient de 1'entendement, en instruisant sur
cette différence le jugement physique ; historique aussi, puisque
saisissant le mouvement historique, la masse des faits scientifiques
constituant+la matiere de ce jugement.

INFLUENCE SUR LE CERCLE DE VIENNE

La réalité physique comporte plusieurs niveaux :

- la réalité sensorielle : les sensations

- la réalité macroscopique : les choses

- la réalité micropphysique : les particules

- la réalité conceptuelle : les grandeurs physiques
- la réalité phénoménale : les phénomenes

- la réalité légale : les lois physiques
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cffets. La nature n'est présente quiwne fuis. Lex répelitions de eas
semblables on A est toujours id By, cest-iv-dire les (‘nn.\'n"qlmmftr; iden”
tiques de circonstances identiques, dans lesquelles consiste précisé-

“ment Pessentiel de Ta relation de canse i effet, wexistent que dans
Fabstractionsue nous employons alin de copier les fails Jdans Ta pen-
sée, Une chose nons est-elle devenue familitre, nouzn’éprouvons plus
e besoin de cetle mise en évidence de Penchainement des caractiris-
tiques, nous ne dirvizeons plus notre attention =ur ce qui vaarviver de
neuf, nous ne pavlons plus de cavses ni dleficls. A=t nous dirons

dabord que Jaclialeur est la cause de la foree expousive de Ja vapenr;



|

—y

it

I\

TR TR R

TR BT AER ERT IR N Y TR I

g : i R I TSN F TURTALER A TR
Sopub =N P Aol sorid sap auition s o prsd [RUR

qptonbus Spd oo s pnes Sap

St ' » G
STTHRY (I U THEC I THIR R :_.:::_::,:r, TS B XN TR TR I T L ELER B

i sl vl "W winjeie dun p .._:._.:, ot r:.._ {. BN BT KM ._—1 ..:_:7:_

‘R + (= & satiln
;._ atujilo | ..._: RLL votjejon vy v..:?..:i;., ,.;.:_._;. B by

Wty .v.,.,_:_;.‘ 4..—_.:_ ..:_L;_._ ujpr

At o sanbligeise soudh
‘ : i o
M_._:._./::.: ..____::1 aun q_:._ Jrer b e 4,.:..7._,:,:: ....::._.J. DUTRN

. I oyt i sduentuo
Vel nad _.__.:..:_._:.. ax DA anSRp RETERUE piuoy

UURI
ITRRERUSET! whep suus p Buoeney f—..:..,._:._ FEEURELY AN RERAL ..:....:.-
SR OIS ..._.._.‘..:_:.. Wi o nhenl norseipdd e g s
N - O .

. K 3 VSN \3:..
woluey Sy Tttt uiuros gy Juag un suwp BRI A raNiporitles

: : R IR T L
ceaaiiney sugd saplins snpd Syt saaond ol

_:_...._ swioet ho v:_; s RN AR DS S | .s::._..;u RURUNIALL R
ants >

utl u:...:z:.r:_::, 150 .::::.._:::_::... DY o :Q,A.::
: ; q sy E ST
Seaentingdy wuge quos ang wh e sonhoyorqrg sap st gt

SO NPT saRIIN UL hes

. . ,
wop saiayf s sk oseponpis oy

{ U FRLERE R U B _;.J.f

: . a
I pedorje sHopgpupnal ap [ERTTEIR I AN

pug s unp Fopyrr pep s pi as vpatput wn v .r;...:_.._.:..;v..
[T EHN Jouti ,:.1 e anedl e PR | sl aanenas vy .”_,.
.._w;:.:.:_::t... :Q .:_:_::.._ [ .;:.:.:._. g ILEIRINER N1Y] :..J Hed
.__.r.:. m._:_.,z r.:..:: av Yy wid e o oy o ap PRI H

: ; . : R neps ulap 03=0
wad W Seopiangi SEnsenp TR T [T TIRR L LE op 1=}

ORI : Carrounae p uotjoun
[TTHTE A .c_:.w_...u. r.. ujt AR EUR BN RITRD] :,:,..:..i .:_. . IR }

1oy CeeRNEgRne aagy ey Sepandhilug sop o Raos Spuad e r:_(;:.::....

.

Ny o ném.:oL

._..:,;_:; aih opprumse gugd 3o 1m0 agdog
sy =i eap uoppndly g op W aied wop ey v TR

"4

e o e

T < v 1AL Qpuo
1 aonlt tdp )t X wpdisias pp @ wdond 08 pauaae o)

R UM ITSUNTA R IR AN VA
AR Y "

St Joe e s

Uy N B { . z_:.—L
[FALENRAAS L v oy f._:,..:_ (WO do (R c.;:..; LTI LT R

. N “ D ppelneg o g AT AR AR 1N
spubrpdag e ep operen fpoer ploe sy sy ]

ST EEL I T TR

by

oy

T

Phnteng BN e

I N e N N T PN T TR PO EN SN WP AT

TN [HITLNS ,,.__._:. et o, NI

::___r_.r

By ;,_:..:J:: o ._:w:: _,— Qo

e ‘..J:,w.,m.
e .:_T VZ_:.: ._.,.—1.:: s aoad 1y .::._ ._»._.v./..._._y,_,_ |1 ,T‘:m .:___::;

1

S praqea op anb o no G saon apagate us ap s s

anb povpodo e o sy p oo s o oppeaeepradmos

sody peonraddopanap ap paaa by o o oy

H ey
. .

S sag Teproniios sapavd Jaoguo aadog

vpelien s wap n

B e LA A B T K | R Lt RO E R E AR L R F I AR

e

L LN B A SRR N LI EN YIS .,,__:A.:..,:_ NI

S R N UL R

b poiojuo tnais iy o sapeiig

VR Oy s e o)

RV R RN
shitpnl s ] retprondd e o oo nh 19SS THEHOL AN T o wp o oy e
. ..—._. DL _: :._.:7 ..:Z.—....f..:,.:......N_..../ 1._._,7._ I.._ Sty ..._7 .:.:3_. n

.:;:... .._._r-m....._/..— e n..u.:_._:__:::_r_ ..:...v/.f.-:m; Suny

=

s g anh
w...;._.,... s ....:.::. :_ B LN ] ...:_.:C.;..:_. ..:..C.;._: g._:_,r:_ kit 4 :.:.... »
AU TR _:_. Sl HesHe i Aot iy HOJ DiaNtie p idop w
NP oS g se ...:;_::..7.:_. Juulsar vn o sapatigjinn m_;:.:...:“; »
ap o

o epaau o uh L UNEIPUS B TTRTTRAS TR TR TV
.;;.:.7,:..._. Qaraop W trw.w:: :_._,/,/......7.. WHOA D] sof .::.:_:;
Hoao a8 vy z,n../. «,._. r..:r..:_‘_.— /m._. G:T__._... 2y G Op ey :_:::f;:._:
....._._::..,...: up v u..._;:..:._._: [CET LR SYRW R [TT TR R YRR [T RTTT AN o

spnpead op spnaaEas ap sunias op

SPtoos ] 1 antaanGu s plaoaooy

.1—

s ot oY o eadeiad wop onbgin e o aor- e,

Ao pettaop pde g Sstoaanip sot v oepog aad ses ueal,

DU I BNUORT U St g,
"}

PRSI 0) D oo ovapproaia s paeddeg BT O TNTIFRRTIRIN

KA YT IRT TR w:.._.;;,...__ 1o

« ..,:...._.r. I...._.._.l._..: "

O LTI A BT L KA NTY S I R TR A PN LTI

wp b e wagpp fokompop otannend vp o ecadv g v,

_.J:_...— ‘?::a. .

U0 op (O0ISUA D ey e gt

TR RTEOR T TR

.:-;...Jrs: ,,..‘..:’.:. UK n.:..:: “ap

1._..._2_. 1Y Ottt :_.._::_..—._:. SHAHOTE oy ._...::..;:_;..:;.. t:....(:,:

TR NEN Jue ANy DR ..:-:..;.::..r. NTTTIIFTII

g ..:_:. /._:._:

argeioat e ap refinueae 7._ g o e sl g g

riduotton sap st appemsty sopd o oraen o enpl e g oy

IR RS TTN R I EY R

I RYRENTLY \_:._TT.—....? *._;. .;...H_L,:..




ERTOTHITIRN _:.::..___:._,. HIR nhog ./;.._._.‘.r.._. aquon __._,.; it

Lt edioasp satsmouend op puadooso s b sapon Jaos ooddopop

apd e e atncnooe poonhnsucorite v Juop Sosos setf — e

...:.::.:_..:_; tije .._._:..__.‘.:::.: “._..... u .;___.,___._ T?Z:&:b.\tz ARRTIVENCR

Fo lesn e goad 15 9 AR oS laUo0 QOTOHLSUGI0L o] aporglaut

W s ot g o lop e Coucmowepd o ap o sea sodgpuacop anh

L ST THOp e 2 oy 1) ap sud SO P OPSING H I Toangue ey
ARG TP 0 TS0 GHHOBO0) 2 DD hua) T Tapon ./,:_._ IR R Y]
FHEIT ) U RN ER ..L::.:...._ sop .....__::u Tuendy o v ._:.__:‘/ L BRELAY

Joseqee b 10 SRoaR SO S SopRan £op 2105 Jo N

P osaep Mot e o soongitotiond sapguaepuoant sap opduaoed apuy

Wonap By e = cub o uepd Suigue twe snep quos Apumaen iy

e
O UEa naX i op Cpiepot wexer op anh o sgoavs snou oubisaog

o aiodcad sop o ennpoaden sop stoanod snou oauuag ep ap

AUt e s saaap Sop oo oun aajoa op Copdisang ol

o ay Ceeddanre porsaadye oo saep Sosihiion sy peaanad

PN ap aaqon ~::r.u GNP HOI RS ap SR sa e puam

adduganop ap oadiop puep sepd oo poeg ue b saosuas sop anag

Fapnog aneel wiop ann gorod e st guos soaaoupgd saenasigd oy
O Saag e s opgrssod gsa asoa v aubsgon R0 maaed
Ay op gogdiiosap vp oy detiog os onbsaad quanop soapdiosop
y4

app u.....:.._..w 1..._, EYALENITINY :......_:..;:_. ::._:;._: .__.::;_........—. QAo

TR TR IR S P SRR YO Rdajas oo no 2:?«,._:.— —

“wronboiod s aogsont vp aosod wopaoque posunsooadde suou

s sap aenangsaqe b guaingsiagad e aes Saapaoda
g wprsseehing pa g o saqpetanaet ws sondlegod D nogseah vy oy

PREE W] PIOD EUSIILGRGN Rapr onop

P g O s tieone
.

e m,.~ ope .._4.....:_._.._._.:.—- :—. Satlery it ,._:4_.;

LRSI I RRCETLR

sos st nprapan poand snhoe ppe sl v pgresne up puonuas

-
" b RTINS Jrand W) TUORATO] e SO0 S0ot oo

ot to e 0 ool oG =1 Snojues spou wnh o FUTLES EUNNRS TG LI WS
U NG e Tl T LT N v..._...._.. N JHOS o r:.:_. S ap AR |

Vet Jretinttiras .:.. IS 3o e e op ,/.._:..:.... wopr DR IRLARE AL U B L A |

OV HODINYDIAN YV g et ou NI LA TN —— AL el LY )

smeur Jioa N NI T Bt i IRy ~
! _,N _.C‘J:fu NuRy m.“::.v‘:w RE m .._:::~ n.:T I~ .m: Wigan
« 1 e RARIECAN 1) 1Tt

[APE RN M IERIGH Toodtimmn Hostpogd « U Gul suop AR NI R
] o 1el .
1 i S R Jreaea s {r e

‘ Vs J1iey
R NTITH d K . N
3 Atow aajoy up _:,:::_;j._:_... MA 0o o]

) T SIAOIE a0 110 s,
oadiuy ._A.v,_.w.~ 1_ ...T o) »

IR . g o-

o PUCCL op aop e ouigur dotiatagdyu g il

voddotanan s . : YRITH .\
PSS So s .r.:.._...‘.;./; ANpvanon 0:?_.: VN RO ITITER IS

.v— ..___2. suep oy .
{ l 1 ¢ ....—.m »oaun Issny w-_c o ..Z..—v IH .A ~— XU RTRIT T [
4 : \ up .l.:_.

sadpne vy Ny o HETE RO N ata ) RN ] rjtue
_ 1 ] 1 ‘.L..h Woasodd SR Havnaot Ooagong _/ I e
AU, g

ALY T PN e

HTUE TROT G Do
TR ROT wp Doae Sanou ooigadya Sun Gpaes

SO 2rudnremdy . 4
g SECITTIN RVIT) PR T enfapdyo s wgy - ey wgpd
! . e ny

Maojne : )
iy JUD P Sonjoady Mopnas o raggyniunf o ol
1)) NSu

THOY  wnon

0P wsodig, g, N Ty e

SUOsRp sop mop

el

10D Dy \ 1 [N » N
i oy AN ./::,_:C..::DL._ Suou aul,y n 1oy
IANITE) u._.“f._...._w i ./4 oA

A LR TTENTIN G sua SO spo NaoHoLL SoNaRaoting " '
{ | HU SU0ads QO suou saon Liadyo © 0 Jition N { H
FLOD NN Stow anh o« ape o I £ BN . Yo .. . .

1 sl Stian 1] N e e H aep g 1
~ ? t . A1

BN ._..: ..._.-:.:—:: wn :_.-:_.;:..V. a:_—:.._;

Ay
os ot [rioque [P o g wye
aando, , ' Lo
oo gnud R T B N ST NI TR RPN (RS TR RYTII i !
ul RRNTF SHE e esnea spdaogon

bl PR 2. b sl Trerand B} U 4 B N
s Hueans ‘.~ L Tieand ._;_:. Wty 7 Hnea e He .__L/
. ? H 1

R

NGy onped

R (LN TRE.S 2 ST TIPSR
72 sandnadag | voapand W paedde b, Juanbd

:;...,r..r,_ T ? ;i -
SR :T.; Vit ] Jed oaly JUou HEESED O3 ou

) . oSt ax S <
.;_—:./:_. n;. :.~ o 'u.v
v - ! d..— Uity Jo auhinema ' ‘ v

ol o - i i Jo < [RIH LN e ,::,:; ey ...:—;./.,:_.— BRUTET
! snlnmoy DULIOL wp e <1y . .

! B : rpansy N N .. :

i vy ..::....::. _..._i :T .::.::,_._ ..:_. :_:._._,_

oliapral un wos :
[ < QUTUS fona S K LT R T NTTY R PRRTPTPNG o vl

it Qg ._.:—.._ aQ ~
| R ....._.._._J..gyl.. and .._4_—.«..“ RN ‘_:,; 1:;:_:~ FATTINS Wi
[ 1 . ooy

U 4.,
ruRp L] s SO vun opdagane (TSI RULR ) \ P Bagoen
] . . TR (IR o

PIINSO 500 v )
21 7 T oapaaardde snog jaad oy et oplingg ef ol
. N D " ? Mt LY IRPN REN §

RO AN LEYITY P ITYTEO
BAH B JNRNg e vy 0007 A A .
M VIt :w WS gy QUUDAGD o St s

= .—-:..— .J Sy HOIRS e Hin natnopdy N NI Husory aaponpe
] N H
EXIN Tu. [th
i ] )] [} [
. ! . 0nn

PHITHOLY gy VSO IR ALe . . b
H VSO0 o R ah i
" & s 1 un B Y] \ .‘:.k o nh .—.__rl..._

-

f1=1%0 guommae R I YTS y ‘
:..:.T -2 ...T.._— [H ._.._.:..,_._ N._ .:_7 .:::: I~v )

UL AL ERTTE AT "
[N I [UR _.:?...; FOp g WU g0 1 oo vp qaour

...:::;.. A -.:.“ Suged e OSIAINO] o) G gy v Gy " nhy axniin,
{ l 1 .
ETh EERILH DLETIALN

.: .-:__::-J:_,;. i < ~
piowe Mogu s
_ — i _ .._:._.__..L. _._._.... Mo Stiogy DUy ..: Y ._:-.._.

TUHOUS O HO o) e g ONNINNEN] :_:... L3 Yotd e w rO
1 Hay ey et ] LTV Wi 1} 1
ELITY TR £ IYY

EHOTUOS o SO Ko i AL BN TTTR RS TTRRTION SOSHOT ooy ayyon
NARNA NS s HoXaan ’ .
M M ] [ I : A e

AOTINN Dy g
e



WL * L e wtoassld

KT
PR ITRE AL S,
yuodsatos e R

aub ,::.:_
|onep ot attn anod .

RNITEETTY AR

| .. ,.. ._. ., B . e N AN} AN dono \,.;k
N ’ ‘ ! v NNl ARAY RN a3 .
v ta \] | jrovn (AT 1\ i [N
‘,/. . . ‘. A\ . AR ¢ | nsat oy
) [RY} O i = :_..—.Z.._ N w1 oniva i .:— (RN W 1
[TINR} ——: ua [ERE B nni , |

wed sosnduios

,_:.._:;./:_. .

..—._f”— :,._.._:.”—:,...:f:. p;

[RENT ot P ,:—:—. ‘_._,r_.; .—.f/....—

:_;.:L..:.::::.; ne

g g TR At Coen e velop pnos s
o st aubesoaprse pe o L oot
1.‘”...:‘..;. ._. ITTRITENAN saunaiue o il g sud owaddus ..,_“.,_ ,;. .,,.1
npeld AT : . s sueq e Res e
ﬂ:_ Vieprpnope 1w (e ::y:.: W e .__ __M:: e
) .. e queRae g Jrata et qapuead o uen wlot
o .;/..: .Ar:.. uh :...n..:;...;. ,.;.‘.,.::; apres un Sy :.:,::“. ..‘.P,
e ,._m w_r, TR TR e aonfipoad vpap neit R

. oS 4 P TN
e ....__ .:a.%;..’:‘:_ “ay anod sy uotponey vy oty ..:7 BN H.,;
e 7, .. v b woguasdie oy aubiaagnin vonuapdo p .1,“..1,.._...
o .._....,:..._.._._.:T.é..:r.,,.H ape e aneed g s anRosa Ay 1R

vy (LRl N ~ Prjeunsy o st sl Ra s
| —.“ { vnjat i ©oshea {
IR | [T

4 BETTLAN

u- < (R TUN [ R plegeena LA . { N0 O wihog s
1 1 ? Nt A\ ' win ¢ aotdo u _—_.—.
i * T pooaaarunn ui ! |
| (A1} ... .v. oo ' .I....A.. . A e ' v ey I.._._::.:_.v
X A | =1 . '
\ SRR RLY e \ VALK S \ :_ na Al
VM by | ) !
wntiialoy , N
W e :—.:: .__;_.,—_:_.: NS R ___.:’ o :—:l. W _.—v wpnt
1 mun } . ] 1 < 1
i AN

' / /. T - b
g \.: — Tty . _ .
>M - ' 7y - .;-a-\ «
) quatiop b
’ Gy ek wtn
T R «
e Y o4 \._c A

By . D ap Wty osay vy n rane
RILLEAITNY I:.._—.:—_ \ oty 1 S \ 13 .r_
:—- anbonnag vy IR

! apnut gsa L
e TR TTIIT I A ULIEL UM L R s
SRR s et —4.;;:...7.. aud tsary anfnume

: s e
e vs g NPT TITRTITY L M 1 s s et
T : . TRIURICN L DO
. ..:_:.:: it
. wanaaoft N N AR
PR TR TREALALI L ) TR LIRS LA LR
* _ peano= _:.::,.; ITRLTHUNE L \ :
BT R
RISTRGAHIE X

N N Al P2 ERIISUIE] AR A RN AL
) YA A RS

'RU Coxcy we VAN [TE I 5 A "
RRTEIRA RS

TR

Spuevedoe sapoors sop

Nontbpoog e

R TR THETTENN I

dades ox b enb gonnie e

SN0 oo SR 0O o0 ap oy

ostto e o pnhe g

THOLLa e Ssor o o

Joai Ui

Toat s oS stiogged

Soypordoone sl Condaarong sy

VP o g topiessod s asonge

1 anh S aubigo .._.:;._:.;._ o opponba aed apony

o o enbapem

R R L LR IR YT} FEA

R R N T T .....:?:;::,.; torpeaado ooy

S IR aed suonsiedo snon srax oot et ooapeaode

aapophins nogeaado g

s gas cartod oo s L siagqon

TR anh i...:.. SR v sop spey soep Conbe poadde s

/i .

S L..... ,._._:_.../.. and PSUIN i s oo iy
op uonnnepuodopuar aongaogpe s paaaiad b i i o snongea

—oider Sap sty anod siop o s

sl Jros

IR R T E B A R TN R T

SO} it e as i el Uy Suerpdaoeed Gpesap ,..././.._./.; [HERU RN RS N T

ot <oanagd Sap juesstt o onhgomypae pop sopfod capenh sy .,.._..:_

IR AT A T D B ] .:__ TJHeAOS s d LRI RT] toda HITEAL I B daoitatintiog
! 2 . i l hedy . |

-t osued 7::—_.:./ i .I__:./,. ..I...:.._“_..:.. ‘___.._:,.._:2_._..;.__w SlHotiragiionage

ap sopeaosdop o qupjusaa RIS TIISII y op

A RRNTELI T TRA LY
Stotop

coreflanda o anod quo popn op oo sap s g
Ty :....—_ VIO 7277 asa thos ARINAIAN T ] ,_._.:,__:1

o JUoagITOnA e O Hep Y jho] ._..::.:.;....v Jued o aab o prolaade s

TR NTHIT TR suoneder sophgpuae ap o saade Twspoeo Zaaplion qo

2_. .:..._:._ .w a:.:::.:_::.:.‘._. AN ...__:_ _::; ::,_ C_.__ :::7 :_ ..:._ ._:-:.::_

—od o s Sl sep o) apres e padnoitep uo Caoagdsa s
c v spofgo Zaopnole pop ao panh ziop cagnaad g sepne

Qo sarpne

anod su

st soxtddie quos o spalgo sap aanea epap souepuaad

—HPHE SONIIDAL JUOS So ot S ans suoreapado sorpcoietaeda g

MO AP N U suRp ..._A_:__A :::,:v..,,../, nntey sovngte nng sodiogs

Q

foapro posans

1S Nap JHOY Soduot sotg Traufpon sap RN IGIR R I

<0 anbrurnpein :‘—. "

S JUGaan b ga

sonlnjrins e sop
Queaas [ajie ] op ‘_:..._.._:.:- S Tatas NOT) NossRi S G v.;.:.._ sd|

oondea sap ond wropisuos on b Spduiana el anbraeaew v oo

RATHAY N vy




SROY SO oA Sop fuaid wo ToqnanagN g oun R ooy ansuop onlapsepn

ORI UNLD SROTULIRC S Quaitopsanp aaaasto pod ugg - g

watatiodye L op wthiwouosy o ope aotpdasuos vuowinoy paad b
L= gos pautenbiun gge 0 e Ceyncerpesy wp o adouad o aed opoasoad
[ESVARTTI NS AT AN G H AR L H § .....:.:,..u;r.,.; .4:\& df JHISSULIT UG fo i_.._x;__

S oo b 90 sepresgo srgd sy suieiaop o ans wpqees quogsad wd sagpon

yos soahguoroy snpl sop soaosuadl gorp caaaduvapy siemel e gy

-ta r0ou  ponsedaoooe prab soosaod sopsues Caojos aauanradag g
.:....“:.,._...i_:.—.
sapeantd sap ._:_.::.:.:::...;A_,:_ o e g supd ossiod-oag e sanoluog
0w ot NG {1 GOSN aa U paoaor 7 pras supd QUERON ap
saor sop ans sopquatesgo oo spjaadond sap anb sdaoos sap
Sopppend supd sop soprorond N QORGP I X0AP Sojnot Land (et
S ER U T IPRT AL I I o BT EARCI T LR RUIELS TR S R PUR IR1] GV R EUC F R H IR RS TR _:.:_ U
,....:.._../. .; wyr ..4..::_:_.2 et ..—. 7,.._:_:.../., .,:::.:U ;..?.Q.?t:.:\w 2,.:.._,.

—wlixo | Lp RUIREEOP N oans anb .A_._:::_, ELEUCERR AR BRNTY i RRINT T S T TR

LR TR RTRE VAL D N0 e uod ap apprssodut pre oo erf

THOoeaLInl BN g0 HoQRuLiino) aua @-ajoen op .v,.:.c_.:.: Tavpuape
CHLLON W g._.:_ NATTIALE DI Y c..._k.._.p_u..az..._ G dutenop of suep ./,,_:_.._.:.:
g Jatd wan popngoa suep aonbesuod aed pop oppng coouonaadxo
Hoavphwion op vossnd ey ..;,::.: e _...1. TAOP R AOUS NG | —- g

)

(J:.::.\decizw asvad

sppr gy saan oppssod onh qudaiepaed mRae spep sop aosod
No vopteswon (b faaane ap c::,._ic._; W YUHIOY QNI PISUOD) Dy
o] GHIDE G DONIIS W EIua o u0d 2puna i supd vy and
wndy x._:__._: ..._7.._:,:_ WL o D ap .:_m:.,_ms.ﬁi un .‘..:_.:::__ ....:_..».n.._:.;
HE | SoQUEONRW SO SO0 30 QL0 R QP Dy 93000 R ap asney
STCEL TP e DN it | SOUS QANOaY 91y .h....:“..._e_._ uo ‘ned o
b wnlogguees qeppispd op sed 981X 10 —._.:__ QNP LUep pop g
seanbupapt suoniapsaod op 1o w ond a:\_..S:\.: o o

sxury op enbugdop ug D sepgeabaeuon spugod sa ap VPO R agp

v oo .1....:..: np .r,_:_,,.-.:; H ./....E,_.:,/, R0 ap .:_.:_...._ N 7::_:.._

v nndiad S0 s UONRAGEISU0) BEOUIEQUE T o

t_.—..:_ -

Hoafie ¥ N AV JHa eaeanioa ARG 0TAN G - ARV IRCALE R AU T

“y

s

UOND PN T B W S

RN

‘e

i

~

s AT

tv

m~§ e sta

bralon ¢ e
HOND g s s R S od i iy o VS LY
.:_...__.,;... ot [SFNRAS UL RN S .;_:“... {

e saberpdogs ey Sopontce :
“Hosap ‘ L
. o dpoaoid g,

_ iy olaga

S gy N

T_,.. - :::,/:::T..T. op Sl G Y HA AT ul

s ot g o ; o

L DAL Do g opdis 1 ans FUBN | !

i . B S Sy

SULIRRIT ITRITOTHTI L IR S S ey
b “ ity ©

Rl e
IR ENW T utad [HENII T hames Stk

[T NUOW Soaga) Moy

g

RUDATH] NN

[T NI ’ i :
iy N Sofforpad SINNTIg S :.::..._:/.:
! PELEY b FN) (34
RN NT I oo i !
[ 1 ) oo pda o
W losua, Vs sanhpant o ik [
Ho peins sy : : s
" o 1] ,/u,....._.w./:..; EUTYRNY S auh Nttaay | .
Uo e SR e ,
ostad vy P etnouasg sopdman, o gy sy ~“~ M
. R AL LU STRN (B} ]
! : -]

KT
o s s e _:.::...:.;:_:m.i Yo

o s op onbys SRR i i
.:..:......:..//.;.r._: oo RUENETH doiop

PE. < .
1 ,/,.:TT,.._: RN R TTN SO O g
i-.:f. | A.—;.../_ .; 4._.

A wuh P...'/:..:A:I_: At,__n; [IITIT) I [ KEEETS YN
. . . N RS I TRITTN !
o I oo :...: v.._‘..._..,_~—

NURGE a0 o ae
S Sostndag, .r..:__.::.:.::..:_ NPT |
. . : e ey

HolStrour « s RN NN
e ! :—; 10 ._.;._A—_..ﬂ N R ...::_; (N ..:? oo 1l
..:‘_4 Jtossa, ’ N . * nhbats SIS
— 3 Cltoanos ::7 ‘.u.:n.:.:. B U LI TINTRY inh [TEXY < . <
, :.::_..:.__:.. . 1~ o . . VL H H AR el .;:‘.T ot
) ERL M I PR Y _..._.ZT. Ho sges 'y nly ~ .
NN :.._:.::-...: Y e
. v v :_g m:? Hilor)
.7.1_—‘_:_:.: ™ Afn;..h:_:,. .

TRy o, . a0 LY BTN NN R e o ) .-
| t UL IR JarenG Tossel oo NG 1 R0 { .
> > J KR HUAYX 1] _:-J_ '

. ! S an
np o :...-.Tlm ey ar N Sl o I8
1 " . RALEN ERERY X 1 s i €., «

An AOw

HOUNIBG dun spg ¢

S B LI TT NS T T YOI P Opr s
1 - teaeny ap ....:..,:..::. wih LA WRI IO [TRTE|
Paed page wo sasind, v g

(NIRRT
Uy paesey gl o b e P o Supd v "y
R I B AN TTYN 3] .,._::— au D L
.| [ RELA YT TTRR R TN
0 . ' TEENOP sanaf o
o ::,:_7.:.-_ “eubieaag ey g L
1 ' "W N )

INte snd
o s . S5 REH Juagag,
penh SO X op s i, Hourynog oy

tHisuoy IR} WIS
i, desind sdinag ,

mdop plaigann .:__.:::,;.7, Hese nuly oxy, o Wuop oy Y
. N LY TS . .\...t...._.‘L n :_ |

. o ~

1 il . MOS0
K SAhogy _::.:..:,J:L_:....: ‘s A .

o [N ~ .
AL 3 T TT I 7 Y .—__: Yhoe sprae i..::......_ s .:.—.:-Z:
. LAY B B NI -:v TOLTO00 08 wiare ~,
. B S U e ’ i
MUt .:,._:.._.:_./... RV 2HE o A s ::‘
oo . AN,

TR
YV aeddy, PR AR TATH

uae panh B L T I T ) \
! A T e

—_ s
MR anhe ooy

._..? ~lo Oy
N SO e : co.
! s o Sy SNl QU Juaan
. . AR DY) iy

Aalanvagn 4
g
RASS |



K 4 z 3 s P SYPYRES ST IRINGY ]
(Fr1oqv ol Gang)oipalf 42p o sazjuy sAp T...«C: sip SREL -
. . . b G u
Sg LA A SaarogRng e UUoE ERK _4;, sapuo sep

S e
W qefns oo s :ﬁ..,..u

saaliprarguent e aubis Gl

: . gl wuh
noopp T R T D RO RS ORI EEE L RITRRSATATIT

. : s aa un Gty SRt
apnar] eaedse g o e \
_ “ 1 SIVAT { o yg wp ENTR TR TR wat tuuay

pagpisus

snph wonndse
qoep ol w

o W .TT:.::.._'._/_.,...

M af dumty e Pt 1 Jltngedsiine, g wafjy Juestios doa) v aubynu
RRTEITT ORI AR IU LA A auend 0 Plaartingand Gogt Ne(pe queatios ] i

" l....:. IR R SO TR T AR AN L ALY nudoad us J,,::::...:— PORITNE TS RS aub
1] ' { < ppottida A J

b 5 KREIITR AL | 1

Dajipteros .
. ROR YOI TIRE

Galfans et p

' S LR CHYRO S UARLY BRI NERLI A
Jroataa e [T RS O R PUAREL 1 e suus "2l
On .,.tl:_ " gt o IR v PTTTRITI IR aub wupwe op aenbingd
IR »otonN o e caand wuistody vy [RUIRUIALRY i \
il t

T PO T L I L

WS z:..t..:::? Wy

aapge e fouad ..
o oo sy speey s SO

» Reef

AR ITURESINTITE B B apans Fap Sulpe Sy

Y uos e b . ..
n Y TILRR] N ¥ o TR W anh qyoy ¥ .._7.::.:.,:—,_
i VoSOsMA N wuup ¥ Laod op venang g an 1k}
ol B RENTR o 4 ) .
A oapr voppnagd X g o ) wernietapuaby upd axo QU] JUHO SUNLERTY
1 m :_/ [y IESTEN TS e HIRIRE ey
X (K]} o '

B P DRCTI VO RAY
worpnLEsgs wun ranofuog Wwaoati MagpEd ::7.:..:_: ~
YRR ES X { , X
. E X > LN Ot atn
iy wauuh wp sopd v one weprab aapdra v oty
Cevpogstiony X = ! )

Al wppaa 1 -
. _

wpe snpd 1@ ety syl

anedsa g EXRINAUA oo

i) anner gla o —

ot .)...I YUK

NIRRT Al b * Yo \ ‘ o yupe
yovanod o et
s g noEen TR R ey 1

sl saowsiewp

: g mpnop Do eunw
L e pennte e danasaep anhizaryg ey ‘.
:. ap g o euh

1 Aaotpaee At
prir Brvgo o]ty o wRa g BIARINIY AT Trenge \ {

N3

w p aa snpd ven
1 v PITYITTER T U IRA UL AL |
sy St [T i ]

FETYITI BT
NTSETIRY SAAAA ST R LA

conly apney WORMEEI S KRN ER URA AN

Parprgee v oy

1 [ UL} Capleresan

et teg Ay gregar

[ BTN ::_.?./.._...Z:... auty (¢

. 4
) suuRoAY aud o (Vi)

1 _r_..__..:....

ER

/ Loataggpuong 7 et s A , e
apt oy and e L) e st g Sy
TN EUNE

.,._._:._ ,...N.e .»,v...ni t

::Z.\ VAV "

. et e (v lwt IRLIA up uae 1asion 1 odns ¥ REALANG
( 3 A [FLERNA 1
NS | _,..:_.—...— L Ity ey 1 i

TURSIITS aub uorq .....:_m.:_‘/.b.

AR E R saep

M fa =Y LI R R
v e o aud Tmosaoay |

Wl s
URTIRCARITAL Vo b sl D fpiona. o3 S0l
Y - - . ~

o L A . s WU .\——_~—L
IR TREILIENN AR { s
RIS ttnd g o st s eatiin 5o NS

et .
P Voo figdosopryd
b C oy welo g Te it ]
;.—_/. ...... et IH ».....7.. —..,_.:u @ 1t Wy .
« I TSNS 1 e snep
5 1oy 1 .T:i;.. IR U LT FYRIIRTH punssoao 1
o A 1 N y '

: R \J n._—_,-:_,.;

y . sl ok o eruouoase | \ '

[T NN Sty ___..._.....11.4‘_._7 v (M ! .
4......:..:...__....l/.. _.,/./::

PR R TINTREE pored oo and maganongpnt

: . . RO LI
R anbriouosy

~oprpdoonn
O e Nk L :.:.:.;.r.f \ {

s Y ‘% e 7ot e
Y NTRIIY UG Ut s ot aoputy |
=1 . e

1O e

op e :\?:\...?:..u, o Anpowpeg

RS BEA .:.._.—..,_._ = Sopran
. , auLIo] sep aud gounad

ol /_:_._::_ ‘.r.._./.. ...—:.,._.._:_._. CA B

R PUTE
. TERUERU U AN
I gy e RYTRN) .—.r_..:.?.., TR .:\.r..:\._;; vy ~ 1Y 11N
NI ] . PN RO . ARASS ,
RO RS R Y RELEARY sano{nog

. )
nee ot e i g [TIESTII A

N - - A LIV D
PR I PR KL AR TLA R T NI RN AL

ELTRY RIS

T_—.,..___

R R A b o

:".__.._:._

SHON Jag o annidten BV waiug TIRE G rutia gy

B dvaarn viojdioron

RN ELA T ITIRNETI THAN

B O T N

P ugy e

i
e
i i

R P Y R DU T SNA T TR TEY

st gtod apnes danar s by

LI TP TT IR TY B S RY IRNTTY FYIATY PO RSN FIVERNTVINN B

ol Gaou sl

RETRUST

oot anhiage GG e TReaEI ] U s

RS

sratonand vy s sanvgrepuaed e

Lo fen

Wap e uted

Noropr ua Capduiana sl uesape Gy

WU IQUO abpr T i Vo
: ! ! KT

vinedd Lgnas

IS

dhaap g g sasoddus o poncoend e

wonp e s

(NENITIND

nospeanslaos ap poed dued o

| SO T R TR T TR TP PR VA TR DY

L ds ceps ey

Tttt quos e al o e e e oo o el ot

TR PRITTE

Saraveonpp spatesth sap segaog o sonerentn o e sl g Sae s

vy St wades euon o e

Cpaer

THopras

appe

SHHOp Re ol Qapror warEreie wy

PR TP s A

X FTITTRRSTR

e poad ngd e v e st ey

TR et p wapnnl, op ,1..... ¢ ,.._.._.T "

grrpeda sy e s o e

gt e apssod Ise sy e g s faegtpitadapo sanbsoe e

st aud g e o S ey

IZEX TN [

crrvapuopr Ty

apepdapue sun e sagoang

Py v g aoed e s

i

~unget

voovgmuuuad opogqdogete an ool swd s g

IO YTy

dea sun

B cepnanand sea wanbasoa [ITIT

[ T3 KRN

et e

RIS RN I T TR YT TR vy TN g faNs e BT e N )

op ..“—T_ Gl op juan __._../l...,:_ vt stein we b i oo TR ey

anb ad Lnoae e paas e saope s Nogs of Jo o pueaop pevad o

1__......_— S _:..:_,..::.:,_ .._.. f...f: _..:T/_._. —.ﬂ.;v ,r.:-.‘.ru:._; vy

PR pop ontnpead ep e p sopeaossogord sooationada so aed

ot uy udide

AP e aosiad P G oy D e oap g ol

Sterrec g v g ol ap oo prodden unone oo e s soon

- _:._...L..r_._.i LAWY m_:_A ..L.._..._._:—.:.... sop ,/..,.:,_.:l. Norf 0N -.....,..,:.... RIS

.l.,I.ﬁT..-..... 1 l..:.._.ﬁ_._:.. SAPI L Sap IS oo RISSIT g Jey o suonhnea

LN} ,{—.-1....-—- .IA.‘.—- ...:-:4_:; -____...; ’ .._ ./_:;.r..:_.v_..‘ll:‘. _..._._' B RN H .:_.:—

JUROTER IO S U aa et duren vp ap o pevan o a _:;__,_....._._ SRITIITED)
.7.—_.. ,I..Z_.,..:::.».;; .,/..v_ ...__.I. L....._.. r.:/. TN vHOtt T...........—...-—.. Ty _.._.—-
:._/..._. _:._ .._ ./..:w_.‘v....,.:.:_ .1,.7.:__.:_/..— v.._ Sy .._. PN s vy :

(L) wotpnegsge e ot o) anh

._:...:._,__._1 ,_,._u._.,/.__.... " ._._..:_:.__ ..__:: Il _._. St st IR R R TR CEN

0NV A V) oot



.m...b - ‘x.:\\\,i:,..:.: ]

Ten ttacd Qpe L el dae i aaep aclipay ()

THOpye g vy Ce el {ioap :...?\‘T:..:L .,‘
“ONfe U9 Xbeju Iorap paooou o suep pliies Jue quo Ja tesuad
Srapivaas Ssop il g o Ty .

(P Tanenuoes ua

T

Gubungs v wacoand vy Lp Ao

i dind oy
ol TR TS AN

PR R RRTR S RETL) B ATV K

— 7.-_“-
e e it Gad e P pees et as o feage Passuad R sip paas o psuns

WP RTHOUOae L ab e | ot /..,.._._: Joopueae Juanapos couh ey oty
TR O S0 PHOAM I prossa g}

op sorpedaigoad sop ende sed wsaad e o posoad v o op s

A oo o () sraen oponbagdorp vy opsodord e anhipdng
e attotooy poarhoaotd ne poodsaon

e el swinon “aarpoe analy
Yoprn g o

/._....:.:T_. 1 :.._. Nobd .—.—- wi L__._/. TRt ../,.Z__.r.... ._.
g Godiaras iSO apsoditnid s wd g gy andas

N LA W ACR IR M| TN S __._. .,__:_.. sty 1:\,.\\\

tie

..v/._::: I v,._.__“ RUIANT]

A AR LU E R LA D .....7...:. Voo SOy .1_.... R LA AR BRI VRN
oo gd

R T LR A Tt L A N T N UL IR Y DO DR NI TTRR N SETN TN LAKTITYY Y U B

0

osaopd v ot e

» :..m_.:__...... vy

supd asrg nan o
Sppeetiaand ot dosuad R O ention

BT LR LN TR N L SN “onl gt

) esuon g ....__,__.4,..* gty ap __::; TR SNOTLL [ sak it

duea e op e v ve gl e Tetanpavo embe oo tines g

oo pone s uonoag aiep ap onbiFopogalat o

e gon anoed
.I— _..._..,.._.. .u_ ..._._.. _:;:_;v_s.::.. ..._._..../, il __:_... chot 1....3..._;1, ./,__ Sopnog
o endu as VP s oy e fop aosuad LA gl fapasig e

el ISR TR IV ITN :;T:.:i.:? m..w:.\ R TITRNI I Ny e sadot ot

faane paasond G siep gpey fuopavoys op suory

Plsvanan hvig g et
oo s onduseog s Speae {iopage aoae g e b o oy csenb

Vi st aeend S .:.......:_..,,...._.:_;,.r__ ...._.____._./.. IR .,.._. TITEN

DALY _._...:... SEoprergr ey _.:_L.n.l_ f_..«m_f.:_—. f.._

R ..:_._,..m.J peconby

capuee e p el onb e e ne e soade g conbiEopora Ssd oo

{

.7/,_._?... Rap RTTETI A N) r..._:__... NS T ..._:::._v _:. | :..,..: 1 ._f,

SRt g RS
U RIEM LI LR R P T BN B |

Tt st e ey 1.:_ N n i .._. .T.C.

el o ang Jorpn Ppraeny SDhooun aninion .._..x:r._.»:..

[T T T ETTPRSC AL

suvep canbam

VIR TITRWT .I;.::.:\ ...,..:_..._ vy ....A.:_....«.__..v avd _;__..

,:_..:..:___ R oty b ey Qoo vy wnh Nua

[T RNT Wy o

LR AN Y e VO IR G A NN o A g TAY AVt D

e

s

il

.

a4

i eh s B AR e

A
7 RIS TR
TSGR

ENIRII . .
ML sy Qitardug gy,

= .v..:.::._.c

Sy 3
SN R3 oy oy ::,_r:._. REXIRYIN

Gy,

[rodg s g

e

T ITI TRVPR
. BRI
i R TN TEITTT I,

RIFTINT] . . 2, G
R U ey .y Wi, O T

Poittoaands,

el

ot

B N A e
RTRN N Serptiu Ny

’ :::.:..:T:.

A
M Nosj i LNy \:.\.n\ i)

‘..;:,...._: AN NN 1o Ntpoy ) b o e MU TTTTINTE BN
. L0 ]
l BULIEET TR | ey ./,::_/. Iy 1 |

& AR LLEY 7T fir PP - N e Sog

( :.L ([ TR :»._ Ha Caoen ol LEY Y SN [N . ... {
| 1 . o N ey, i .:t [RE R |
Yo :._:. JU.r . dha L_:._:._:.., RO TR ey R L L TRTT T ,. l‘.::..
Nt o Hin N St A 4 . ..4 v . ,

g ._.:T;;..TT T~ ! Y ~

._.:._.. NI B SHYL Nt s tond "L u !
_ ::;,_:_..._ /.._._n.:...:..:; Rl R N T DN o o o
A RS ANTIN IR X o S teay ianbasa
_. LR RN [ :T.:.IT::...: gy vy St i > ‘..— o
o N | | ! > : RTTRSS LR S PR YT TN e
1 I" .:.:_ : .:;..::,. e ot |

~ ) . RN NS TN ERT [
X . L Trey

o Sty .,.::.._. o LR
: ; by

Pt vy pond TS

B U T R il s

NI oo
e :_::Z:._: W . : S ./..?T.;_..:_..: sl e
s R T : . :
b :.T g
Iy :_.::.._._:.

.?..: ..._...a._ oun e , ..._....::.

[ :..T.. gy vy o g

...:......: IR INTI

i g
A A ARSI

[ITITIN r.;._ SGresGe
.;_;.;...T O s SOpa G e, N ot
3 ELARY] ,/:_T ..-;:t

; Y F RN m::; 1 _ “...T...

~ ._.— SR e g, e o o oo
! I ¥
! thy AN Y o, !

(L IENENIN ]

st N '
Yoo TKINTRRTI B IR BTN
| Mgy, " ..2:::. ST
"
co : SN o g
. oo T

R ap iy

vd
NNt g, -
. Do T.» /...._?____

R . ELS BTN .

U 0 il o . Faondig, Hepenlay oy oy

s S o logp
| S oy R LT INTT TR MoTT e - | [
: : R LTI RUNTY TP
. - . T

RN L T AR T [

SRR O

ond ...A__.:..::A_, Tervnon o,

~.:?::.;.:;::Z.ZT:.. VY

. REUTR] Y PR )
o ioggagy LRUTI ! EE S, *teond

&

SO

L TR !
I\ . o L] o gy,

R LRI TTIRISTITY (

Ao ,,::_y..:....

anliy Ciafl Yy 2 {
TN Y IRV !
e " '’ Nty ] Vsl .
s vy oo e . ~ A;r e o
. ] S oap e BRI T | LM} T | , _
R . M H ' Foossty
- . Nll. e v .7:.* AL A_Z(. ‘ 27 / : | :..:.._n.-.
[ . sy, : ’ 0y
Ao \\\T\ TN Non \ . foos

A SUore g,

w..:\t.\.\:\;t\ 1) 1oz I ap

i S

NN ITY)

NER A pinn NYIR AT
/7 IRV Sapinndy ., \i . ! [ Sy
el Sy

VRO R Ty N VR “tgd
anh ....,;._.:._.. snped .

S B T T N B

.::.r:.;./..
e N NI oy

" R . g ey

OISy ._/:._ VRN T RS JRANN
b wl oo

r T

BTN VRN INa ' AL TR YO " " LR EEE] g LN TN
. Lk ol ) 1 { !

| Sodhes gy, (AR ' u e
Stotay L BN TITT) Sedpnasn g0 . S o o .. . e _..: thivg
1 > by . . .

o Ui S Hiran | Ty
N ! S !

R X RN RERTY

TN Dy,

Y



o sl g — g
supd an oo asusoug vp sueggpavy sngd Spaanooap Sjey sop nossudnoad
B EEEN ] L H ,J. usiz UL N3 Jaattaen

e sed o s onbaoisig vua ap

Jurod e ot supb e oot v oS load Wi snou goos s
eredicicnares oo g Gun aoaeoad Yoo sanldn el sousonggd
sopsuop ofpondep poe e po an b Gpd e op s e saa e sof sojnoy

Qe poop esig v eshiiaoue vpop pep b vonado 1) — 0

ssonbuopng vo soohiiopos Ngd suponuorjuoauog saosu

sopranod g aapne [ op vt [ secaSuesip o0 quo e b ”_:_:././,__._ H
o s sof sopuop o pragaedde ousmouoyd uor cananfu oy
s sendbas Gpd sonswonpged oprsaioRpes soane s soguog ap o
SRS L TR N o sy ..._.::..H, ./.:_._ QUL RO J G puep
TRONMIOE DO SOHITHONUG UL NUOTORESQE QP ouop Juos ¢ :._.__: St
proviaid sougmoumpd sGTp TuonAROE U U OP jadanoald
soubiwgge o vonbpvaogn Ssonbuousen sonbraoyp saouepEaon
sop puenesoang oot op puetpont Cposiopoad 0 s oo
RETIERTITERHIENITHE A_:_. .,..:__;..__.r._... 1o 7.::__ ...__.L._:: f....?..:_‘_..__._ suonen
SUN S Ko ./,..:.;.:..— ..‘..__.,u_._ v osuep SPHON JuotmAnou - 0y osIey

e uons spravetronatdnd e saous e poep e X penh opgqunaes

P Ssenboadiaos suonracpeo sop puenbinoinog os

Seuk N

puend Senbiedaw Tuotted ..:..._::__..:—; ap sl NIy - T

~
SAOIS VI VT OAAY 0NV VT A SN =

CSMONZEOS SNV A DAY D AOINV O Vg SEodan

AN RENANIN

S e e

A AR

T S ounmes nd e I

SR ap aprogoad gy

Putp e poaad wotons v and e

IR0 0w Gnopqm@ . .
. 2 . LI op g it

. I P 1as s e anaoy teaeddie ar (i copinene Wy

GHETA dosuad yy .

A (AN} »~ Vas 0St ’ t
A ERUSTITENES FYP ..:_.:::. o astad vy U TR
LR YR T 1] BT N (X13 IR TTY PR ~ i 14 [ I.
{ 150 Jodorsy Dy an i it S Juotnaxpoaad 14 "an HLIAY I .._ 1
. ) ) PR LR A ) !
Jotves ol g e e gn . RIS TTY]
R QRN FRIITN _:~_ UGN

. woneoaadde uour o
A L R G TITAN Meap e .

aondnpbbe fuoniaa,

Jueaw P EUERRL NPT | AN

JOTRY ENRV




9 .
420 LA MECANIQUE

wmrticulicre ontr Mugd ; foloei it ¢

: calicrement contre le préjugé que la théologic devait ¢ee la
130 de toule seience. Ce v'est que peu a peu et fort lentement que

celui-ei ful détruit,

o . . .
2. Laissons parler les fails el examinons d'abord quelques

opinions personnelles.

qlﬁll r. Uinventeur des logarithmes, vivait an xvi sicele; ¢'élait un
puritain rizourcux ctun théologien zélé, 1 s 'lpphqim(lu\ plus ¢tranges
spéenlations. Thest anteur d'une exposition de PApocalypse avee pro-
positioms et démonstrations mathématiques. La proposition 26 avance,
par exemple, que le pape est I'Antechrist ; Ia proposition 36 apprend
que les Tures et les Mahowmdétans sont les sauterelles, elc.

Blaise Pascal (xva© sitele), un des penseurs les plns géniaux dans
le domaine dex mathémaliques et de Ta physique, élait profondément
orthodoxe, voire méme a=cete. Malgré la doucenr de son caractére, la
force de za conviction lui fit, & Rouen, dénoncer comme hérélique
un professeur de philosophic. La gudérison de sa s\wu;‘ pnr\ie‘ toﬁchcr
d'one relique fit sae Ini nne prolonde impression, et il la tint poor
miraculeuse. Nous natlacherons cependant pas une imporlance exa-
wérée A ces faits en eax-mémes, car toute sa famille ¢lait tets encline
A Pexaltation religiense et sa vie en olfre encore d'autres exemples.
La profondeur de sa foi se montre dans sa résolution d'abandonner
entierement Ta science et de vivree selon le christianisme. 11 avait
coutinme de dire que, lorsqu’il cherchait a étre consolé, toule la
sages<e dnomounde ne pouvait lui seevir de rien, et que sculs les en<ei-
cnements Jdu christianisme lut donnaient ce dont il avait besoin. La
sinedrilé Jde son désie de convertir les hiéeétiques se montre dans ses
« Lettres provinciales », dans lesiquelles il s’éléve contre les affreus
subtilités inventées par les docteurs en Sorbonne pour pcrsécu(er let
Jansénistes. Sa correspondance avee divers théologiens est lros
remariuable. et notre ctonnement est grand de le voir, dans une de
ses lettres, discuter le plus sériensement du monde la question de
sivolr si le diable aussi peut faire des miracles.

Otto de Guericke, inventeur de la pompe & airv, commeneca <on

livee, eomposé il y a environ oo ans, par une discussion sur lo
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miracle de Josué, qu'il cherchait & mettre d'accord avec le systime
de Copernic. Avant I'exposé de ses rec ‘Therches sur espace vide ¢t sur
la nature de lair, on trouve aussi dans cet ouvrage des chapitres
traitant de la localisation du ciel, de celle de I'enfer, ete. Bien que
Guéricke cherche @ répondre a ces questions aussi raisonnablement
que possible, il est aisé de voir quel embarras clles lui causent,
alors quanjourd’hui un théologien ¢elairé refuserait méme de s’en
occuper. Eb pourtant Guericke vivail & une époque postéricure & la
Réforme!

Newton aussi ne dédaigna pas de cherchee une explication de
I \poml) pse. I ctuit méme assez difficile de pm' er avee lui de ques-
tions de ce genre. On rapporte quiun jour Hd“C\ stlant permisune
plaisanterie sur les. dizcussions thdologiques, s ‘atlira cette verte
péponse : « Jai éludié ces questions, vous pas ».

It n'est pas nécessaire (Jue nous nous arrclions lougtemps it Leib-
nilz, inventeur du menlh»nr des mondes et de Phiarnonie préé tablie,
(qui toutes deux ont trouveé uneexc ellente réfutation dans le « Candide »
de Voltaire, roman plaisant enapparvence, mais an fond =¢ricuxet pro-
fondément philozoplique. Chacun sait que Leibnitz ¢tait presquian-
tant théologien que philozophe et avant.

Le xvin sicele ofive d'autres exemples anssi remavguables. Dans
sos « Lettres & wne princesse-d”Alemazme », Euler uussi mele des

(questions  philosophico- théologiques aux quastions scientifignes. 11
dizeute Ta difficulté quil y a & comprendre Tes vé sactions muluelles du
corps et de Vesprit, éland donnd lear différence essenticle, ilaguelle

il eroit fermement. 1 nfaime daillenes pas le systeme de Foeeasioni-
lisme, d¢ \L‘lnppc por Descartes et ses suceesseurs, Japres legquel
Dieu exéeute i chague instant le mouvement vé spondant & T intention
de Fame, eelle-ci étant par elleamcme incapable de Texdeater. H
raille, non sans finesse, Uharmonice prectablie, dapres Taquelle un
accord est élablide toute fternilé entre fes monvements du corps etles
utentions de Fame, - bien que lons denx e soient nullewent encon-
neclion Tun avee Fantre, -—— exactement comme il v aaccord entee
denx horloges differentes mais parfaitenent concordantes. T ob-

serve gue, dans eetla conceplion, S0 propre corps fui serail anss
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neuses sont renforeées en sorte que on puisae constater un résultat
sensible. La lumitre sesmble done se propager szuivant la ligne de
moindre durée. Des que le préjugd eut été abandonnd, on trouva, i
coté de preuves d'une prétendue économie de T natnre, des cas de
la plus é¢tonnante prodigalité ; Jacobi en a montré des exemples pour
ce qui a trait an principe de la moiudre action. Plusicurs phidnoménes
naturels ne font cetle impression d'éeonomie que parce qu’ils ne
deviennent visibles que 8'il se produit. aceidentellement, une aceuma-
lation dconomiyue deffets. Celle pensée est dans le domaine de la na-
ture inorganiyue, kv méme que celle que Darwin a développée pour la
nature orgnnigue. Nous nous facililons instinctivement la conceplion:
de Ta nature en loi attribnant les reprézentations ¢conomiques qui

nous sont unitlicres.

Souvent les phénomines de T nature manifestent dez propriétés

de o maxinium et de minimum parce que les causes d'une varia-

tion ultiricure ont disparn. La chainette donne un centre de vra-

vilé situé le plus bas possible pour 'unique raizon que seunle celte

position do centre de gravité empiche toute chute ultérienre des
maillons de Ja chaine. Les ligaides présentent une surface minimum
sous Pinfluence des forces moléenlaives paree u'un équilibre stable
ne peut <ubsister que si ees deenidres ne peavent plus amoindvir In snr-
face. Le point essenticl se trouve done, non pas dans le maximuin ou
le minhmuin, mais dans le fait que le fravadl disparait dans ces cir-
constances. ot (que c'est ce méme travail qui est Ia déterminante v
changement. I est done bien moins imposant, mais par cela méoe
beaneoup phis clair en méme temps que plos rigonreux et plus gé-
néral, aw liew de parler de la tendance économique de la nature, de
dire quil n'arrive jamais que ce qui pent arriver, ¢tant données
telles Torces et tellos circonstances détermindes.

On se demandera maintenaut avec raizon comment il se fail que,
sile point de vue théologique, qui-a conduit & la position des prin-
cipes de la méeanique, est erroné, cependant ces principes sont
justes dans toules Jeurs parties essenticlles 7 La réponse n'est pas
difficile. Toul dabord la conception théologiyue n'a donné que le

mode dexpression du prineipe, et non pas =on conlenw (qui a &té-

4
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fourni -pnr.l'o_bscr\'a_ligg. Un cffet analogue cut été exercé ltm‘ toute
aulre conceplion‘i'égnnnle. pac exemple par une conception .mcr-
cantile, qui a probablement exercé une influence sur la pensee de
Stévin. En second Jieft la coneeplion thisologique de la natove es.t
née de la tendance de Vesprit & embrasser I'univers entier dans un
systime unique, tendanee qui est propre qux svicnc‘cs de l:‘n null'm,\
ct qui est parfaitement conforme @ lenr but. La 1\|l}1050phl0 thdéo-
Ihgique de la nature est une tentative sans espoir cb un ‘u~|0ur
vers un niveau inféricur de culture, mais il ne fant pas pour cela
rejeter la saine racine Joit elle est sortie, et qui n'est pas aulre que
Ja racine de la véritable recherche naturelle. . '
En lil, la science ne pent arriver a rien par la simple observalion
du particulier lorsquelle ne jette pas de temps en l‘jxx.\ps un l‘.“"“l
t..%;l;[_é;zxgzjzblg} Les lois de la chute des corps de Galilce, li.l principe
’dcs forces vives de Huyghens, celui des Aéplacements virtuels, et

méme le coneept de, masze ne peavent élre acquis, alnsi que nous

“T'avons montré plus haut, que par la considération alternative dun

fait particulier et de I'enseible des 1'\n':nmni‘n.es naturels. Dm"s‘t!(a‘
représentation mentale des phiénomtnes xx\(‘(::\lxitly}c.s .on pmft 1t.n nt
des propriétés des masses particulitres {des 1oz cl«..-m’cnlnuc‘»‘), c'_
composer image du phénomene, mais ou peut aussi scl'\'hjnn ‘nu\‘
proprivlés du systéme total (aux lois intégrales). Les p'l‘nl\l‘h?u‘a' d'une
masse impliquent tovnjours des relations de ccﬂ‘cswc\ avee }l aulr‘es‘
masses; ainsi la vitesse et Vacccleration impliguent une re}:.mm.x ;1;\ ce
Jo temps ct par Ja avee Punivers enlier; oun voit done q\.\ il 'u \-x‘xst.e
pas de lot purement Soementaire. 11 serait done contradicloive d'ex-
clure comme moins certain le regarl cependant nécessaire sur 1 en:
semble of sur les propriétés géndrales. Nous nous hornerons "u
exiger Q'un principe nouveau des prewves cl'alflaint meil(czuies t‘lu |l‘
est plus général et que sa portée est plus grande, et cela i cause
de la plus grande possibilité d'errenr.

Lidée de Yaction d'une volonté et d'une inlelligence dans kf ‘na-
{ure n'est en aucune facon le fruit exclusif du monothéisme chirétien.
Elle est bien plus familiere et plus conforme au paganisme et av
{¢lichisme. Le paganisme cherche la volonts et I'intelligence dans L
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particulier tandis que le monothéisme en cherehe Fexpression dans

Uensemble. Du reste il n ‘exisle pas de pur monothéisme. Le mono-

théisme juil de la Bible n'est pas enticrement libre de la croyance
aux. démons, aux magiciens et anx sorciers; de telles concc{\lions
paiennes sont bien plus fréquentes encore dans le chris tianisme du
moyen dge. Il serait superllu de parler des tortures que I'Eglise et
FEtat aisaient subiv aux sorciers ni des birchers sur lesquels il les
britlaient ; ces atrocités élaient inzpirées non pas tant par Pamonr
du Tuere que par la domination des idves théologiues. Dans son re-
marquable ouvrage sur Lorigine de la civilisation, Tylor ¢tudie la
sorcellevie, la superstition et ln croyance au miraculeux chez tous
les peuples sauvages et fait un pavalléle avec les opinions du moyen
Age sur les sorciers : I'analogic est saisissante. Le supplice du feu
pour les sorciers, si fréquent en Europe aux xvi® et xvie sitcles, est
encore d'une pratigne courante dans l"\h"iqnc centrale. Comme le
montre Tylor, on retrouve chez nous des traces de ces circonstances
dans dlinnowhrables coutumes, dont nous avons perda le

sens en
changeant notre point de vue,

2 N .
8. — Ce w'est gque fort lentement que lascienee s'est dégagcée de

ces conceptions. Dans Je célebre ouvrage de J. B. Porta. « Mayin
= ’ -
Natwralis o, parn au xve siecle, et qui contient d'imporlantes

découvertes physiques, oo trouve toule expece de praliques de sor-

ellerie et de démonologie qui le cident i peine declles des « guéris-
seurs » ndiens, Jour la premidre fols, en 1600, Fouv rage de Gilbert
w Do magnere » imposa certaines limites an surnaturel dans Ja

Qe . sy g oy M v T H
cienee. Quind eucore Luther dit avoir rencontrd Je diable en per-

soune, lorsque Kepler, dont Ia tante avait §té bralée comme sorciere

et dont Tamire fat bien pris de subiv le méme sort, déclare qu'on
ne peut nier la sorcellerie et nose pas se dégager enticrement de
Tastrologie, on peat se reprisenter sous des conlears vivanles 'état
desprit des hommes moins éclairés de ee teraps,
Tylor remavque judicieusenient que I science actuelle conserve

des traces de fétichisme. par exenple dans sa conception de la force

et Vextension universelle de la superslition spirite montre assez yue
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I socigté cultivée n'a pas encore pu se dégager des conceptions d

. P(l ll|SlllC.

Le fait que ces iddes se mainticnnent si opinidtrement est dn
une cause profonde. Des impulsions, qui régissent I'homne ave
une puissance si dén.xoniaquc, qui le nourrissent, le conservent el |
propagent sans qu'il puisse les connaitre ni les péndtrer et dont
moyen-ige nous présente d'extraordinaires cas pathologiques, seul
une tris petite partie est accessible & V'analyse scientifique et & )
connaissance abstraite. Le caraclirre fondamental de toutes ces im
pulsions est un sentiment d'identité et de communautd avee tout
la nature, que des préoccupations trop exclusivement Intellec
tuelles peuvent faire taire pour un temps, maws qui ne peut &t
Clouflé et qui, certainement, repose sur une base saine, quelles qu
soient d'ailleurs les absurdités religicuses auxquelles il a pu donnc

naissance,

9. — Quand nous voyons les encyclopddistes du xvin® sidele
croire tout proche de leur but, qui était 'explication physico-mi
canique de la nature enti¢re, ¢t Laplace imaginer un génie qui ponrra
donner 'élat de T'univers & un instant quelconque de Faveuir, s"
connaissait, & un instant initial, toutes les masses qui le composent
avee leurs positions et leurs vilesses, non seulement cette suresti
malione nthousiaste de la portée des conceplions physiques et mé
caniques acquises dans le xvin® siécle nous semble bien excusabl
mais elle est vraiment pour nous un spectacle réconfortant, noble ¢
¢levé, el nous pouvons sympathiser du plus profond de notre ceeu.
avee cette joie intellectuelle unique dans histoire.

Maintenant gu’un sicele s'est écoulé, et que nous sommes devenu
plus réfléchis, cette conception du monde des encyclopédistes nou
apparait comme une mythologie wmbcanique en opposition avee ¥
mythologie animique des anciennes religions. Toutes deux renfer
went des amplifications abusives et imaginaires d'une connaissane
unilatérale. Mais une recherchie physique plus circonspeete conduir:
i Panalyse des sensations. Nous reconnaitrons alors — et nou
commengons actuellement i le faire, — (que notre sensalion de fain

Macn —— Lu Mécauique. 28
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n'est pas esseuticlement diilérente de fatendance de Facilde sulfu—
rigque vers le zine, et que notre volonté n'est pax si difiéeente de la
pre=sion de la pierre sue son support. Nous nous retronverons ainsi
plus prés de la natuve xans qu'il ¥ ait besoin de nons vésoudee en un
mcompréhensible amas nuageux de moléeules, ou de faire de 'uni-
vers un svsteme de groupements d'esprits. On ne peut naturelle-
ment ique conjecturer la Jirection dans laguelle on peut s"attendre i
_ce gquune recherche longue et pleine de futigue condnise vers la lu-
migre. Ce serait faire de la mylhologie et non de la science que de
vouloir anticiper sur le résultat, ou essayer de lintroduire, si peu
que ce soit, dans les rechierches sceientifiques actuclles.
. La science ne se présente pas avec la prétention d'¢tre une explica-
tion compléte du monde, mais avee la conscience de travailler a
uae conception future de Funivers. La 'p]'ns haute philnzophie que
puisse pratiquer un investigatour seientifique consiste précisement i
supporter une concepltion inacheviée, el a la préférer & une wulre,
parfaite en apparence, mais insuffisante. Les opinions religienses des
hommes vestent choses strictement pricées, tant qu’its ne cherchent
pos A es imposer aux autees, ni a les appliquer & des questions qul
sont 'un aulre domaine, Méme les hommes de science ont, sur ce
snjet, des opinions fort différentes, snivant In profondewr de leurs
vies et Jeur estimation de la valeur des conséquences.

La science ne demanide rien de ce qui n'est pas ou n'est pas eancore
abordalile & Ia recherche exacte. 1 se- peut que des chiamps qui lui
sont encore fermés aujourd’hui s‘ouveent plus tard & son activite.
“Mors sueun homme de jugement sain, loyal envers lui-méme ot en -
vers Jes autres, n'hidsitera & échanger =on opinion sur une chose de
ce domaine contre la connaissance de cette chose.

Lorsque nous voyons la soci¢lé actuelle changer fréquemment
d'avis sor-une mdéme question et modifier son point de vue suivant
les dispesitions et les situations du moment, ce qui ne peut se passer
sans un trouble moral profond, nous devons considéver cet état de
chioses comme une conséquence naturelle et néeessaire de ce que
notre philosophic a d'inachievé et de transitoire. I'ne conceplion suf-

fisante dnmonde ne-peut pas nous Are donnée, nous devons Vae-
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quérir, et ce n'est qu'en laissanl o champ libre & Uintelligence et

Iexpéricuce, 1 oft elles doivent dicider senles, que nous pouvor
espérer nous rapprocher, pour le bicn de 'ininanité, de lidéal dar
conceplion wnitaire du monde, qui scule est compatible avee 1'o

donnance d'un esprit’sainement constitud.

L — LA MECANIQUE ANALYTIQUE

1. — La mécanique de Newton est purement gépmdtiique. Newto
-développa zes théorémes en déduisant la démonstration des hype
theses & laide de constructions et de figures. Son proeddé est souver
si artificicl que, conne déji Laplace en a [ait Yobaervalion. la
couverte de ces théorémes suivant cette voie n'vst pus veaizerblabl
On conslate aussi que 'exposition de Newton w'est pas sussi <ineds
que celles de Galilée et de Huyghiens. La mdéthode de Newton, qnic
celle desanciens géometres, porte le nom de méthode syrthdtique.
SiLumdéthode queon suit consiste d déduire des conséquences ('
pothicses données, eile est synthiétique. Si.inversement, on vecherel
les comditions d'existence «un thiortme ou des propriétés dw
ligure, on procéde par la voie analytique. La généralization de ceti
seconde méthode est surtout due & I'application de Talgdbre it ]
géomdirie; c’est ainsi qu'il est devenu habituel d'appeler analvtiqy
la méthode algébrique. Au sens exact, ce qu'on appelle aujonrd'in
mécanique analytique, par opposition & la nécanique de Newlot

n'est autre que la mécanique par le ca’cid.

2. — La base de la méeanique an:ﬂylique‘a été posde par Eule
(Mechanica, sive motus scientin analytice exposita; Petrop. 1736
Mais le procédé d’Euler, qui, dans le mouvement curviligne, décon
posait toutes les forces en forces normales et tangentielles, ¢ta
plein des souvenirs de ancienne méthode géométrique. Mac Lauri

accomplit un progrés essenticl en décomposant toutes les forces su






IxraovucTioN . .

Caamee I, —

Craprrre 1.

TABLE DES MATIERES.

Pages
e et . e 1
Mécanoe GENERALE .. ... .. ... e .. 5
51 Cinématique.................. e S 5
Cinématique pure................... e 7
Théorie des méeanismes . . . . ................ e 11
Sa. Stalique...... ...oo. il e 14
§ 3. Dynamique................... e 21
§ 4. Dynamique spéciale des corps solides ... ........... . by
$ 5. Application de la dynamique aux machines. ... ... ... ... . 58
Résomeé. . ... ... ... e 70
— MECANIQUE DES FLUIDES - . . oo vt i oo e e eieene 71
$ 17 Hydrostatique . ... ... oo 71
§ 2. Ethbre des corps plongés dan: les liquides.......... .... =
§ 3. Hydrodynamique. . .... e 8o
$ 4. Hydraulique......... B ceeiea... 83
§ 5. Pression mutuelle des liquides et des solides dans le mouvement
relatif.......... R P 101
§ 6. Machines hydrauliques......... e e e 103
Machines élévatoires. ... ......... e 10h
Machines hydrauliques mixtes.................... ..., 106
Récepteurs hydrauliques : Machines & colonnes d'eau. ....... 108
Roues a axe horizontal .. ........ ... ... .. ... ... 115
Roues 3 axe vertical..... .. B 118
Moulin a vent. . ... e ..o129
$ 7. Propulsion des mavires. ...... ... ... ... . ... 124
$ 8. Mouvement desgaz............... e 128
§ 9. Indication de quelques applications remarquables de hydrau-
ique. ... o 1349
Dérivation d'eaux de source vers Paris. .. ................ 132

Cuaritre I —

Crarrae [V,

Machine i colonne d'eau et & air comprimé du mont Cenis.. .. 130
Chemin de fer glissant de M. Girard ... . o000 o0 g

Chemin de fer sonterrain & aspiration. . .... . . . . .. 13y
Grues hydranfiques.. . ....... ... ... ool
Bydravlique agricole.. ..o oo 143
Fondations lnlmlaucs ............................. 1hg
MECANIQUE SPECIALE DES CORPS SOLIDES. . . . ... ... 150
§ 1. Théorie mathématique de Félastiest™. .00 oo ...... . 1bo
$ 9. Résislance des malériaux... .. ... .. o 155
S 3. Expériei\ces sur la résistance des picces prismatiques.. . ... 164
$ k. Résistance des enveloppes.. ... ... ... ... 1068
85, Equilibrc desmassifs. . ... .. ... ... ... ST
Colonnes en maconnerie. ... ..... ........ e 173
Poussée des terres. .. ........... ... R VA
Stabilité des volites. . ...... ... R
Vodtes biatses. . . ... .. 183
Vodtes non cylindriques. ............ ... ... .. cooaby
$6. Equilibre de certains syslemes particuliers.. . ... .. co.oagt
— THEORIE MECANIQUE DE LA CHALEUR. . . o .o\ vvee oo e o 197
Se17. Ancienne théorte.. . ...... ... .. ... L. o 197
§ 2. Principes de la théorie nouvelle.. ... 200
3 3. Des lois des gaz et des vapeurs. ................... . .. 208
§ 4. Application de la théorie mécanique de la chaicur aux snlides et
aux hquides. . . .. O Soag
§ 5. Chaleur ravonnante. ... ..... P 99l
$6. Machinesavapene. ... .. oL 29¢
Résomé.. .. ..., e 250



RESUME DU CHAPITRE I,

Nous sommes parvenu au bout du chapitre consacré & la mé
canique générale; nous résumerons comme il suit cette premiére

partie de notre travail.

Nous avons commencé par indiquer les divisions principales de
la mécanique : I'ancienne, qui admet la statique et la dynamique;
la nouvelle, qui admet la cinématique et Ja mécanique propre.

Nous avons présenté le compte rendu sommaire de la cinéma-
tique pure, et de la théorie des mécanismes, qui en est Tapplica-
tion la plus importante.

Ensuite nous avons étudié a part la statique, et nous avons émis

‘nos doutes sur I'utilité du changement qui I'a fait entrer dans la
dynamique, en en détruisant I'individualité.
"~ La dynamique a été 'objet d'un troisiéme paragraphe; nous en
‘avons donné la définition, et nous en avons présenté uue histoire
abrégée. L'étude expérimentale des forces naturelles, les diverses
méthodes d’enseignement, la discussion des théorémes généraux,
la théorie des mouvements relatifs, les applications de cette théorie
aux phénoménes terrestres, la théorie des forces vives et de la
moindre action, celle des forces instantanées, celle de la similitude
en mécanique, ont été successivement passées en revue.

Notre quatriéme pamgraphe est consacré a la dynamique spé-
ciale des corps solides, aux beanx travaux de Poinsot, a la curieuse
expérience de M. Foucault et aux autres faits mécaniques qui font
apprécier influence de l'inertie dans les corps solides en mou-
vement.

Notre cinquiéme et dernier paragraphe comprend les princi-
pales applications de la dynamique aux machines, et notamment
la théorie des régulateurs, des volants el des contre-poids.

Partout nous avons vu la théoric sunir intimement & la pra-
tique.

- 80 -



p3 :(...) "L'enseignement de la mécanique a été longtemps réservée aux
établissements d'instruction supérieure, aux Facultés des sciences, a
1'Ecole Polytechnigue, et aux écoles d'application, a8 1'Ecole Centrale
des Arts et Manufacture. I1 n'a pu encore entrer bien profondément
dans les programmes des lycées et colleges (...) Depuis 1828, on
possede le programme, et la méthode des cours qu'on peut faire suivre
a cette classe d'auditeurs. La mécanicue industrielle de Poncelet
reste le modele d'enseignement & la fois solide et é1émentaire, mis
par un grand géométre a3 la portée des intelligences les moins
préparées. C'est grace & tant de généreux efforts que nous voyons
aujourd'hui 1'instruction scientifique forcer la porte des ateliers.

p5: division de Lagrange

(...) La nouvelle division consiste a consider d'abord le
mouvement en lui-m2me et 1indépandamment des causes qui peuvent
tendre a la modifier.De cette considération résulte une branche
spéciale de la mécanique (cinématique). Puis on réunit sous le titre
de mécanique propre, 1a science du mouvement et de 1'2quilibre des
corps, eu égard aux forces qui interviennent pour agir sur eux ; on
place des considérations dynamigues en téte de cette étuds, et la
statique se trouve englobée dans la science du mouvement, comme ayant
pour objet 1'examen d'un simpie cas particulier.

(...) Le mot cinématique a été crée par Ampére (1834) dans son
Essai sur la philosophie des sciences (...) La cinématique differe de
la géométrie en ce qu'elle emploie la notion de temps, étrangére aux
spéculations géométriques. Les astronomes de 1'Antiquité faisaient de
la cinématique(...) Jjusqu'a Kepler. Lagrange dans sa théorie des

4

fonctions analytiques en trace un excellent résumé.Il 1'appelle la

géométrie a 4 dimensions p.223. _ o -»  —»

(...) cette belle théorie(J; Ve +\fr;22 =‘§2 t¥%r ;Zé avait été

préssentie par Clairaut au siecle dernier.( Mémoire de 1'Académie des
b

Sciences) repris par Coriolis avec 1'aide de 1'analyse et traité cette
fois de maniere générale et rigoureuse.

(...) La composition des mouvements est 1'un des chapitres les plus
intéressant de la cinématique moderne (...) C'est a Poinsot ( théorie
nouvelle de la rotation des corps),qu'on peut principalement rapporter
la gloire d'avoir crée cette branche de la cinématique (composition de
translation et rotation) et Lagrange avait déja traité certains cas
particuliers. Le mouvement le plus général (composition d'une T et R)
a été découvert par Chasles (1830) (Bulletin universel des sciences
p.321). Ce théoreme, (...) assimile le déplacement élémentaire d'un
solide dans 1'espace au mouvement infiniment petit que prend une vis
dans son écrou.
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La composition des mouvements simultanés conduit a 1'énoncée
vrai et rigoureux de la regle de Roberval pour le tracé des
tangentes a certaines courbes.

(...) Poinsot introduit dans la science la notion de couple .
Depuis 1851, 1'enseignement de la statique a subit des modifications
profondes. Voici 1'ordre adopté :

- Cinématique

- Dynamique avec ses principes (véritables postulats) justifiés a
postériori

- Le principe de 1'Inertie donne la notion de force

- Le, principe de 1'indépendance de 1'effet des forces, indique la
loi de leur composition

- La mesure des forces est donné par 1'effet quelle produit pour
accélérer, retarder, ou faire dévier le mouvement d'un point matériel
auquel elle est appliquée

- La notion de masse s'introduit en comparant les effets d'une
méme force sur des points matériels différents et 1'on arrive enfin
a poser cette loi, que la force a pour mesure le produit de la masse
d'un point, par 1'accelération totale qu'elle Tui communiquerait si
elle agissait seule

- lLa -regle du parallélogramme des forces est un corollaire
immédiat de la composition des accélérations

- La statique (...), est traitée en faisant usage des notions
données sur le travail des forces;le théoreme du travail virtuel est
comme un moyen rapide d'opérer des compositions de forces

La statique repose en derniére analyse sur les postulats qui
servent de base a la dynamique. Or i1 semble qu'il y ait la wune
erreur de raisonnement autant qu' une erreur d'histoire .

La statique remonte & Archimede.lLa dynamique ne date que de
Galileé.Ne résulte-t-il pas que 1'équilibre est bien plus simple, bien
plus élémentaire que Jle mouvement et que 1'idée de Force dans
1'équilibre, est bien plus nette bien plus intuitive que 1'idée de
Force dans le mouvement?...

La nouvelle démonstration du parallelogramme des forces est
empruntée  aux Principia de Newton. Corollaire II, corollaire I
découvert en 1687 par Newton et par Varignon (...).

I1 semble donc qu'on ait été trop loin, en faisant de 1la
dynamique du point, la base de la science de 1'équilibre.

(...) Si 1'on ne voulait voir dans le repos qu'un cas
particulier du mouvement,il fallait Jle traiter comme tel ; et on le
pouvait en établissant tout d'abord le théoreme des forces vivres pour.
un point et pour un systéme, sauf a prendre ensuite pour base de la
statique ce théoreme transformé en celui des vitesses virtuelles
En d'autres termes, 1'ancienne statique procédant du simple au
composé, et a 1'exemple de la géométrie élémentaire, elle s'élevait
d'échelon en échelon,depuis 1'équilibre du point, jusqu'au théoreme du
travail vituel qui résume 1'ensemble de la doctrine.
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On connait trés bien une autre méthode, atteignant d'emblée le

théoreme 1le plus général pour en faire sortir toute les conséquences
particuliéres par force de déductions succéssives.C'est en effet la
démarche tracée par Lagrange dans sa Mécanique-Analytique.
Le programme actuellement suivi n'a ni Tla simplicité de la léere
méthode, ni 1la grandeur imposante de 1la seconde. Résultat d'un
compromis entre deux tendance contradictoire, il ne donne satisfaction
a aucune."

Ces quelques Tlignes ont été choisies car 1'argumentation
parait avoir une actualité certaine... "L'histoire" se
répéterait-elle? S. PROVOST
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Pour la rentrée, il a été distribué, une photocopie de
1'édition originale du Traité de 1la 1lumiere de Christian Huygens
(Leide 1690), a différents collegues des lycées Corneilles, J. d'Arc,
Les Bruyeres, Val de Seine, F. Buisson d'Elbeuf,Pont Audemer,Vernon.
Un exemplaire a été mis a la bibliothéque de 1'IREM. J'ai d'autre part
invité Monsieur Rosmorduc, spécialisé en Histoire de 1'Optique, et
vous pouvez lire 1le CUIDE n°21, ou Danielle Fauque fait un compte
rendu de son travail en Histoire des Sciences dans ses classes de
Lycée. '

TRAITE
DE LA LVMIERE.
Ou font expliquées
Les caufes de ce qui luy arrive

Dans la REFLEXION, & dans la
REFRACTION.

Et particulierement
Dans I'etrange REFRACTION
DV CRISTAL DISLANDE,
Par C. H. D. Z.

s gvec an Difeours de la Caxf¢ "V
DE LA PESANTEYR.

4 L EI1DE,
Chez PIERRE vanDER Aa, Marchand Libraire,
MDCXC

Mme Edith Saltiel, du Laboratoire de didactique de la physique
dans 1'enseignement supérieur (Paris VII) viendra a 1'IREM 1le 8
octobre prochain sle sujet de la conférence sera
probablement:Raisonnements spontannés des éleves,et modeles physiques
passés et actuels .Je dépose a 1'IREM un exemplaire de la These d'Etat
de Mme Saltiel et de celle de Madame L. Viennot pour, les compulser
sur place. Une photocopie de "la connaissance et 1'erreur" de Mach est
aussia votre disposition a 1'IREM
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