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J'aimerais bien que vos
interactions soient un
peu plus rapides...
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Une proposition...

1. Etat des lieux et caractéristiques du sujet

"activité de modélisation au coeur de
‘apprentissage de mécanique

3. Difficultés des éleves sur le mouvement
4. Difficultés des éleves sur les interactions
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Une difficulté
gue je rencontre
au sujet des
interactions
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Notions et contenus au programme... et un peu plus...
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1= Un état des lieux

Quelgues caracteéristiques du sujet

Contrairement a d’autres domaines :
* |l y a beaucoup a voir

* Les phénomenes sont « faciles d’acces » et assez
familiers

* 'instrumentation est simple et assez peu
technologisée

* Les concepts sont nombreux et leur écart avec ce
gu’on observe est important

b 'activité de modélisation est essentielle
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2- L'activité de modélisation

5 propositions pour définir la notion de modele en
sciences.
Pour chaque phrase, indiquer si vous étes :

- tout a fait d’accord

- plutdét d’accord

- plutdt pas d’accord

- pas du tout d’accord

Sondage extrait des travaux du groupe Sésame
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2- L'activité de modélisation

Proposition 1

Un modele est une représentation du réel
a I'aide de schémas et de formules.

1. tout a fait d’accord
2. plutot d’accord
3. plutét pas d’accord

4. pas du tout d’accord
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2- L'activité de modélisation

Proposition 2

Un modele est une situation idéale qui sert
de référence.

1. tout a fait d’accord
2. plutot d’accord
3. plutét pas d’accord

4. pas du tout d’accord
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2- L'activité de modélisation

Proposition 3

Un modele est une simplification du réel.

1. tout a fait d’accord
2. plutét d’accord
3. plutdt pas d’accord

4. pas du tout d’accord
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2- L'activité de modélisation

Proposition 4

Un modele est une facon de décrire
guelque chose de réel a 'aide d’éléments
théoriques.

1. tout a fait d’accord
2. plutot d’accord
3. plutot pas d’accord

4 pas du tout d’accord

Mouvemen , cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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2- L'activité de modélisation

Proposition 5

Un modele est un élément d’un théorie
utilisé en sciences.

1. tout a fait d’accord
2. plutot d’accord
3. plutét pas d’accord

4. pas du tout d’accord

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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2 Lactivité de modélisation

Un exemple classique...

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022

Pourquoi ce livre est-il immobile?

Explication courante
la table 'empéche de tomber ;
la table supporte le livre.
pas d’interprétation en termes de forces

En physique
Le livre est soumis a deux forces qui
se compensent
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2- L'activité de modélisation

R

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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2: L'activité de modélisation
Une démarche qui est intimement liee a la

pratique expérimentale
( , )
MONDE DES THEORIES
ET DES MODELES

Lois, relations, concepts

- J

Ce qui donne du sens

Ce qui est difficile

4 )
QMONDE MATERIEL
\__

Objets / événements
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2: Lactivité de modélisation
Le reel pour construire des savoirs théoriques...

Lois, relations

Loi ¢'Om MONDE THEORIQUE |

Lois de Snell-Descartes ] .
Lois, relations, concepts...

$ Descriptions
: .S / représentations conceptuelles
Construire des I8
phénoménologies < § Equation de réaction
NS Modele du rayon lumineux

Lien(s) mouvement / actions . )
(s) / Modele de l'ceil

Modeéle de I'atome

Lien hauteur / fréquence
Modele du pendule simple

Liens état / température Onde

MONDE MATERIEL

Objets / événements

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022 15



2- Lactivité de modélisation

Des exemples de modeles descriptifs...
le modele est ce qui /mite la realité, une réalité idealisée...

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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2: Lactivité de modélisation
Des exemples de modeles descriptifs...
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ation
Une modellsaz‘/on de l'activité SC|ent|f|que

MONDE DES THEORIES
ET DES MODELES

Lois, relations, concepts

Construire des éléments
théoriques,

Exploiter des éléments
leur donner du sens...

théoriques,
pour traiter

du monde matériel
(description, interprétation,
prévision...)

a partir du monde matériel

MONDE MATERIEL

Objets / événements

N\ J

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022

18



2= L'activité de modélisation

Pourquoi est-ce important pour l'apprentissage ?

v’ Faire de la physique et de la chimie, c’est modéliser
v’ Masquer cette activité de modélisation peut étre source
d’arbitraire ou de difficulté
v’ l'assumer et l'expliciter permet
— de donner une image plus authentique de la discipline

— d’anticiper et de comprendre les difficultés

v’ Faire modéliser et pas seulement enseigner des modeles...

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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2- Lactivité de modélisation

Conséquences (coté conceptuel)

Modéliser c’est abstraire mais c’est aussi

- schématiser

- accepter de perdre des informations
- utiliser des termes spécifiques

- faire des liens de causalité

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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2 Lactivité de modélisation

Conséquences (coté pratique)

Penser a des « petits pas » de
modélisation
(ce qui questionne les situations tres ouvertes...)

Distinguer physiqguement les €lements du
modele du reste des documents fournis

Une feuille a part

Eventuellement de couleur

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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2- L'activité de modélisation

Les confusions des « deux mondes » induisent aussi
des expressions incorrectes (et courantes) qui
révelent une compréhension partielle

- La vitesse accélere

- La vitesse va moins vite

- La vitesse est uniforme

- La trajectoire tourne ou va en ligne droite

- Le sens fait demi-tour

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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2- L'activité de modélisation

Placer les mots suivants dans l'un des deux « mondes » :
mouvement, vitesse, distance, déplacement, durée,
trajectoire, force, action, interaction, gravitation, poids,
Impesanteur.

~ ™
MONDE DES THEORIES ET DES MODELES

Lois, relations, concepts

MONDE MATERIEL

Objets / événements / phénomenes

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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2" l'activité de modélisation : de 2 3 4 mondes

Vie quotidienne vs modele ?

Une confusion classique...

e laréalité au modele

Vie quotidie

Verticalement : Pourquoi la balstombe t-elle ?
la tergefattire la balle ;

Parce qu’elle est soumisg a une

as d'interprétation en force d'attraction exerc
termes de force par la terre !!!

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022 24



_ation : de 2 a 4 mondes

Théories
/M .
Modeles
o/E , ,Objets
événements

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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_ation : de 2 a 4 mondes

Vie quotidienne Physique
e

M Modele « naif » Modele
ldées initiales scientifique

Situations
, . . experimentales

Situations courantes a . .

O/E , a traiter :

traiter . .
interprétation,

prévision...

" Production erronée

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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_ation : de 2 a 4 mondes

Un modele d’apprentissage opératoire pour tous les niveaux
Vie quotidienne  Physique

4 )
La Terre attire tous les objets,
mouvement car force G

—

P
- /

v
4 N
O/E La balle tombe

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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_ation : de 2 a 4 mondes

Un modele d’apprentissage opératoire pour tous les niveaux

Vie quotidienne  Physique

4 )

yo IR}

Un objet posé

/M
/ ne bouge pas

oV

)
A
v N
Pourquoi ne bouge-t-il pas ?
O/E Le livre est immobile
= \ /

5 &
Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022



3- Difficultés des éleves sur le mouvement
A- Prendre un bon départ : qu’étudie-t-on ?
B- Point ou objet ?

C- reférentiel vs point de vue

D- Différencier v, d, t; « découper » un mouvement
en tranche de temps

E- « Dessiner » la vitesse

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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3- Difficultés des éleves sur le mouvement

A- Prendre un bon départ : qu’étudie-t-on ?

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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3- Difficultés des éleves sur le mouvement
A- Prendre un bon départ : qu’étudie-t-on ?

Quelle consigne a été donnée aux éleves pour obtenir
la réponse suivante ? Lien vidéo vélo (6°™)

Réponse : « Le cycliste pousse surle /
A i : : A i ARNE
pédalier qui fait tourner la chaine. La|
chaine fait tourner la roue arriere qui

fait avancer le vélo.

BILAN :
Décrire vs Expliquer
Mouvement vs Fonctionnement d’un objet

Lien vers doc Eduscol : « verbes de consignes »

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022 31


https://youtu.be/wHmI1IQ0QME
https://cache.media.eduscol.education.fr/file/Physique-chimie/71/7/RA19_Lycee_GT_2-1-T_PHYCHI_verbes-action-capacites-exigibles-programmes_1163717.pdf

3- Difficultes des éleves sur le mouvement
A- Prendre un bon départ : qu’étudie-t-on ?
B- Point ou objet ?

C- référentiel vs point de vue

D- Différencier v, d, t; « découper » un mouvement
en tranche de temps

E- « Dessiner » la vitesse

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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3- Difficultés des éleves sur le mouvement
B- Point ou objet ?

- Consighe donnée aux éleves : Lien activités 6eme
« Décrire le mouvement du vélo. »
 consignes imparfaites, a remplacer par ...

« Décrire le mouvement d’un point du guidon »

MONDE DES THEORIES J

Que fait I'éleve du point de vue ' ET DES MODELES
0ols, relations, concepts
de la modélisation ?

Objets / événements /

Proposer le modele enseigné phénoménes
a la fin de cette activité > BILAN éleve

MONDE MATERIEL J

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022 33


http://pegase.ens-lyon.fr/sites/default/files/2020-12/mouvement_cycle3_C1_ACT_0.pdf

3- Difficultés des éleves sur le mouvement
B- Point ou objet ?

Exemple du modele proposé aux éleves de 65™Me :

A) Etudier un mouvement :
- Pour étudier le mouvement d'un objet, on choisit un point précis de

cet objet. Ce choix impose une perte d’informations sur les
mouvements des autres points qui composent l'objet

- « Etudier un mouvement » consiste 3 décrire avec des mots ou un

schéma les positions prises par le point étudié pendant la durée du
mouvement

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022 34



3- Difficultés des éleves sur le mouvement
B- Point ou objet : une différence assumée en 2%

Programme de physiqgue-chimie - seconde

Notions et contenus

1. Décrire un mouvement

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

Systéme.
Echelles caractéristiques d’'un
systéme.

Référentiel et relativité du
mouvement.

Description du mouvement d'un
systéme par celui d'un point.
Position. Trajectoire d’'un point.

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022

|dentifier les échelles temporelles et spatiales pertinentes
de description d’'un mouvement.

Choisir un référentiel pour décrire le mouvement d'un
systéme.

Expliquer, dans le cas de la translation, I'influence du
choix du référentiel sur la description du mouvement d'un
systéme.

Décrire le mouvement d'un systéme par celui d'un point et

caractériser cette modeilisation en termes de perte
d’'informations.

Caractériser différentes trajectoires.

35



3- Difficultés des éleves sur le mouvement
B- Point ou objet ?

Modéliser ne consiste pas a remplacer...
>
0\

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022


videos/pointVSobjet.f4v

3- Difficultés des éleves sur le mouvement

C- reférentiel vs point de vue

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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3- Difficultés des éleves sur le mouvement
C- Référentiel ou point de vue ?

* Le référentiel est souvent identifié a un objet

* Mais l'objet ne suffit pas a normer « ce que l'on
voit » car on peut ne mettre a plusieurs endroits de
cet objet

* Le référentiel est utile si on le dote d’'un systeme de
coordonnées

* Pour I'éleve de college, ce qui compte est le point
de vue : la caméra n’a pas I'ambiguité du référentiel

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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3- Difficultés des éleves sur le mouvement

D- Différencier v, d, t; « découper » un mouvement
en tranche de temps

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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3- Difficultés des éleves sur le mouvement
D- Différencier d, t, v

Comment faire travailler la grandeur vitesse avant de
I’'aborder par un calcul ?

MONDE DES THI"EORIES ET
[ oo o Q]

« Tout enfant, des son jeune dge, est confronté a la "vitesse" et se
donne une représentation de cette grandeur. Mais cette grandeur est
complexe et ne peut se construire seule car elle dépend de deux
autres, la distance et le temps. [...] La vitesse est posée a priori
comme une évidence : c'est le résultat du quotient de la distance par
la durée mise pour la parcourir.

Le raccourci est effrayant et le résultat évident : seule une minorité
d'éleves integre cette définition. Le mécanisme étant montré, d'autres

éleves l'utilisent sans comprendre, d'autres se bloquent. »
J-L Canal, Aster n°2, 1986

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022 40



3- Difficultés des éleves sur le mouvement
D- Différencierd, t, v

Comment faire travailler la grandeur vitesse avant
de I’'aborder par un calcul ? Voir I'activité 3 ( 65™Me).

Lien activités 6eme

Quelle activité de modélisation est faite par les
éleves ?

DES MODELES

MONDE DES THEORIES ET
Lois, relations, concepts

Objets / événements /

MONDE MATERIEL
phénomenes

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022 41


http://pegase.ens-lyon.fr/sites/default/files/2020-12/mouvement_cycle3_C1_ACT_0.pdf

3- Difficultés des éleves sur le mouvement

D- Difficulté conceptuelle : « découper » le mouvement en tranche de temps.

Réaliser et donner du sens a une chronophotographie

- napparait pas clairement dans les programmes ;

- MAIS « élaborer et mettre en ceuvre un protocole
pour appréhender un mouvement » (cycle3);

oy # MONDE DES THEORIES ET
Capacites : [ DES MODELES ]
e . , . . Lois, relations, concepts
— différencier durée, distance, vitesse ;
- choisir le bon « point de vue » ; /

phénomenes

— modéliser un mouvement en une MONDE MATERIEL
. . Objets / événements /
succession de « petits mouvements ».

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022 42



3- Difficultés des éleves sur le mouvement
A- Prendre un bon départ : qu’étudie-t-on ?
B- Point ou objet ?

C- référentiel vs point de vue

D- Différencier v, d, t; « découper » un mouvement
en tranche de temps

E- « Dessiner » la vitesse

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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3- Difficultés des éleves sur le mouvement
E- « Dessiner » la vitesse

Programme : « Vitesse : direction, sens, valeur . »

- Quel critere pour la direction du segment fleché
représentant la vitesse ?

- Faire 'activité proposée en 2% : « représenter
la vitesse sur le saut d’'une snowboardeuse »

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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3- Difficultés des éleves sur le mouvement
E- difficulté conceptuelle : « dessiner » la vitesse

2nde - « représenter la vitesse sur le saut d’'une snowboardeuse »




3- Difficultés des éleves sur le mouvement
E- difficulté conceptuelle : « dessiner » la vitesse

2nde - « représenter la vitesse sur le saut d’'une snowboardeuse »
9
w0 ® * 7
° ®

e of

13 o4

14¢
15.

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022



3- Difficultés des éleves sur le mouvement
E-Tracer le segment fléché qui correspond a la vitesse

https://physigue-chimie.enseigne.ac-lyon.fr/spip/spip.php?article1165

Le statut du vecteur vitesse

dans les programmes...

Quelles cohérences ?
Que dire aux éleves ?

Olivier Chaumette
Jacques Vince


https://physique-chimie.enseigne.ac-lyon.fr/spip/spip.php?article1165

Que disent les programmes de lycée sur la vitesse ?

LE BULLETIN
OFFICIEL

DE 'EDUCATION
NATIONALE

Assumer qu’on n‘aura pas
acces au vecteur vitesse

Vecteur déplacement d’un point. Défini%cﬂﬁ vitesse moyenne d’'un point.
Vecteur vitesse moyenne d'un Approcher le vecteur vitesse d'un point a I'aide du vecteur

point. _ , . déplacement W, ou M et M’ sont les positions
Vecteur vitesse d'un point. successives a des instants voisins séparés de At ; le
Mouvement rectiligne. représenter.
Le représenter Caracteriser un mouvement rectiligne uniforme ou non
approché... dans un uniforme.
1¢" temps Reéaliser et/ou exploiter une vidéo ou une
chrono, & a un systeme en mouvement et
] enter des vecteurs vitesse ; décrire la variation du
vecteur vitesse.

Pas de probleme de direction

Capacitée numérique : représenter des vecteurs vitesse
d’'un systéme modeélisé par un point lors d’'un mouvement
\ i &g rogrammation.

Capacités mathématiques : représenter des vecteurs.
Utiliser des grandeurs algébriques.

Pas de précision
rectiligne ici...

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022 48



Que disent les programmes de lycée sur la vitesse?

On ne cherche pas a induire, a justifier,
mais a utiliser...

LE BULLETIN N
BOBETEB%CAUON En premiere

NATIONALE

3. Mouvement d’un systéme

Vecteur variation de vitesse. Utiliser |a relation approchée entre |a variation du vecteur

Lien entre la variation du vecteur |Vitesse d'un systeme modelisé par un point materiel entre
vitesse d’un systéme modélisé deux instants voisins et la somme des forces appliquées

par un point matériel entre sur celui-ci -

instants voisins et la so es |- pour en déduire une estimation de la variation de
forces appliquées sur i. vitesse entre deux instants voisins, les forces
Réle de la masse. appliquées au systeme etant connues ;

M et M’ ne sont plus
mentionnés

-

teriel en mouvement pour construire les vecteurs
vafiation de vitesse. Tester la relation approchée entre la
variation du vecteur vitesse entre deux instants voisins et
la somme des forces appliquées au systéeme.

4 Capacité numérique : Utiliser un langage de

On assume encore programmation pour étudier la relation approchée entre la
|'estimation. variation du vecteur vitesse d’'un systéme modélisé par un
point matériel entre deux instants voisins et la somme des
forces appliquées sur celui-ci.

voisins” a discuter... Capacité mathématique : Sommer et soustraire des
- J vecteurs.

Notions "d'instants

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022 49



Que disent les programmes de lycée sur la vitesse ?

g -
30 DE LEDUCATION En terminale

NATIONALE

1. Décrire un mouvement

Vecteurs position, vitesse et  |Définir le vecteur vitesse comme la dérivée du vecteur
accélération d’un point. position par rapport au temps et le vecteur accélération
comme la dérivée du vecteur vitesse par rapport au temps.
Etablir les coordonnées cartésiennes des vecteurs vitesse et
accélération a partir des coordonnées du vecteur position
et/ou du vecteur vitesse.

Coordonnées des vecteurs Citer et exploiter les expressions des coordonnées des
vitesse et accélération dans le |vecteurs vitesse et accélération dans le repére de Frenet,

repére de Frenet pour un dans le cas d’'un mouvement circulaire.

mouvement circulaire.

Mouvement rectiligne Caractériser le vecteur accélération pour les mouvements
uniformément accéléré. suivants : rectiligne, rectiligne uniforme, rectiligne
Mouvement circulaire uniformément accéléré, circulaire, circulaire uniforme.
uniforme. Réaliser et/ou exploiter une vidéo ou une

chronophotographie pour déterminer les coordonnées du
vecteur position en fonction du temps et en déduire les
coordonnées approchées ou les représentations des
vecteurs vitesse et accélération.

Capacité numérique : Représenter, a I'aide d’'un langage de
programmation, des vecteurs accélération d’un point lors
d'un mouvement.

Capacité mathématique : Dériver une fonction.

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022 50



Vecteur vitesse et vecteur déplacement

Mi_1Miiq : : 4 D
En tragant AL , tragonS'nOUS le vecteur vitesse instantanée :

—->NON, c’est un vecteur vitesse moyenne

— Et ce vecteur n’est a priori pas tangent a la trajectoire
(sauf si At — 0 ou cas particuliers de mouvements...).

Seul le vecteur limite : lim

(Mi—1Mi+1
At—0

oY ) (la dérivée) sera tangent.

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022 51



Pourquoi avoir changé la formulation ?

 —

« Approcher le vecteur vitesse d'un point a l'aide du vecteur déplacement MM’
ou M et M' sont les positions successives a des instants voisins séparés de At ; le
représenter. »

Avantages :
* Ondonne dusens au lien entre vecteur vitesse et vecteur déplacement

e On fait sentir que la vitesse instantanée n’est atteignable que si les deux
points tendent I'un vers 'autre

 On prépare la dérivée (par exemple a une dimension)

x(t + At) — x(t)
(=)

vx(t) = Alir—r}o

h) —
en lien avec les maghey) = limt,, (h) = lim f(zo + k) — f(@0o)
h;((l) h;(()) h
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Concretement...

Vecteur vitesse d’un point

= (inatteignable)

- N’est pas tout a fait tangent (pas grave pour un mouvement
= rectiligne, seul a priori au programme en seconde)
At - lapproximation est d’autant meilleure que M est proche de M’

=

L'approximation sera encore meilleure si on tient compte de ce
qui se passe avant et apres le point.

Donc si on a accés seulement a quelques positions (vidéo,
chronophotographie, enregistrement) ET qu’on veut améliorer MAIS
['approximation... — opS EN S

M;_M;,, | Méthode de la dérivée numeérique centrée...
2At Mais toujours pas de signe =

-
V=

53 ©
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4. Vecteur déplacement d’un point .
Le vecteur déplacement entre deux positions M, et M, du point étudie M3My4

\& " est le vecteur M;M,. MM, M;~ M
Q s
\,\6((\ . . M
Q C 5. Vecteur vitesse moyenne d’un point
\3 Rappel : la vitesse moyenne du point entre les deux positions M1 et M2 est égale a la distance M1M2 divisée par
_ MiMp

la durée At mise par le point pour allerde MyaMz:v,_, = T

Le vecteur vitesse moyenne d'un point entre deux positions M1 et M2 est le rapport du vecteur

déplacement par la durée At mise par le point pour allerde Mia M2 : v, = MM

At
Il a les caractéristiques suivantes :

- direction : celle du vecteur déplacement M{M,.

- sens : celui du mouvement ;
MqM : , .
- norme : ;t 2 valeur de la vitesse moyenne entre M et M.. Elle s’exprime en m-s™ (ou m/s).

Le vecteur vitesse moyenne v,_, est généralement représenté a partir du point M4,

6. Vecteur vitesse d’un point
Si la durée At mise pour aller de M1 a Mz est suffisamment petite, on peut considérer que le vecteur vitesse du
point a la position M1 est approximativement le vecteur vitesse moyenne entre M1 et M2 :
— s _ MiM
V1 ®V2 = —
Plus les points M1 et M2 sont proches, meilleure est I'approximation.
Ce vecteur vitesse indique la direction, le sens et la valeur de la vitesse lorsque le point est a la position M.

7. Type de mouvements et vecteur vitesse
Les mouvements étudiés au college peuvent étre caractérisés par I'évolution ou la non évolution des
caractéristiques du vecteur vitesse :

Caractéristique du vecteur vitesse

Mouvements : Sa direction... Sanorme...
Rectiligne ...reste la méme
Curviligne (non rectiligne) ...change tout le temps
Uniforme ...est constante
- Non uniforme ...varie
' ) pe G H S e Circulaire uniforme ...change tout le temps | ...est constante




3- Difficultés des éleves sur le mouvement
E-Tracer le segment fléché représentant la vitesse

Activite 3 : Dessiner le déplacement ou la vitesse ... Lien Activités 5éme

$: Mon point de vue :

Voici la chronophotographie du mouvement précédent. Le point étudié est toujours un point situé sur le
guidon.

& A

On souhaite obtenir des informations directement sur la chronophotographie au sujet de la vitesse.
Pour cela, le scientifique « dessine » la vitesse !

» 1°)
Sur la feuille reprenant la chronophotographie, fais une nroposition avec ton groupe pour représenter la

vitesse de la trottinette au cours du déplacement AE
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3- Difficultés des éleves sur le mouvement
E- Tracer le segment fléché représentant la vitesse

Activite 3 : Dessiner le déplacement ou la vitesse ...

Représente la vitesse sur chaque intervalle. Prépare a I'oral une explication sur la méthode choisie.
ﬂ’intervalle de temps entre deux prises de vue est de 120s. \

doc. 2

A :
i SR R a
i e T"t
ki :
Représente la vitesse sur chaque intervalle. Prépare a 'oral une explication sur la méthode choisie.
K L’intervalle de temps entre deux prises de vue est de 120s. \
. doc. 2

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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3- Difficultés des éleves sur le mouvement
E- Tracer le segment fléché représentant la vitesse

Activité 3 : Dessiner le déplacement ou la vitesse ...

L] 2°) Le temps des connaissances :

Pour décrire le segment fléché représentant la vitesse d’un point sur un déplacement (par exemple
AB), il faut préciser les caracteristiques suivantes :

- sa direction : c’est celle de la droite AB ;

- son sens : c'est celui du mouvement ;

- sa longueur : elle se calcule avec la vitesse au cours du déplacement AB (notée vag) et I'échelle.
La convention est que ce segment fleché est représenté au début du déplacement étudié.
Modeéle utilisé : ® correspond aux différentes positions prises par ce point ;

----- est la trajectoire du point étudié ;

\ —est |a vitesse Vgg.

VAB:IA\
.

C

:

J
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4- Action, Force, Interaction

A- Analyse du programme cycle 4 et erreurs dans des
manuels de cycle 4

B- Le mot action et ce qui peut agir

C- Ce gu’est |a force

D- Linteraction

E- Poids, force gravitationnelle : le risque du « hors sol »

F- Gravitation, impesanteur
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4- Action, Force, Interaction

A- Analyse du programme cycle 4 et erreurs dans des
manuels de cycle 4

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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4- Action, Force, Interaction
A- Programme du cycle 4 (2019) et manuels scolaires

Modéliser une irteraction action exercée sur un objet par une force caractérisée

par d4apeirtdappheatien; une direction, un sens et une valeur

|dentifier les #eractions mises en jeu (de contact ou
a distance) et les modeéliser par des forces.

Exploiter I'expression littérale scalaire de la loi de
gravitation universelle, |a loi etant fournie.

» Action de contact et action a distance.

M Force : peirtdappheation direction, sens et valeur.

M Force de pesanteur et son expression P =m-g.

L'etude méecanique d’un systeme peut étre |"occasion
d’utiliser les diagrammes « objet-interaction ».

Experimenter des situations d’equilibre statique
(balance, ressort, muscles e

': v‘\.rl\.rip'\n 3y + A 4 |_\ aV¥al ir-‘l‘-'\v'\ 3 {"‘JII W'\fll\!ﬁl"\-"\ﬁl"\'l_ ¥ "_ilil"\'l‘ 3
| — '_}'L_-IIIII L L | e ) r_}'\_.l._ll._l\_(_,-lll A TTIT AV TTT—TTLU L 'Llllbll
Ll i'F(_ il L |" _ll' Fal aWalkal f‘l"i}’ ‘I‘r }"ﬂr“‘i‘;F - II"FI’(_ ++(‘\P'YW(-\P 'I_\H

AT TTT O AT T = ] AR T T T L | | L I W v [ a e Ry By ) \\II\_\_L\_III\_II'L;

': nr"\riv'\rﬁ 3 + i FJr ~ 'ﬂr“‘i‘;f ¥ FL /_lll;l_'_lr 'I_ 1 1 I"Yﬁf_lli.rﬁl’"\"\ﬁl’"l"_
| — '_f‘-\_-lllll LI ™ 1 L A LTA T T r_/l ALAT AT TC AT TTIT AV _TTT—TTLU
Ilr'Fllr(f\ 3 'I_I'_\II}’ \_\ I’(f\'ﬂr“‘l'i(' P'\\\

\‘IL-I-_JL\_. =] LB ) AL | L= IL_.I_,Il_o\_I\_II‘fl

L"etude de la loi de gravitation est |'occasion d’aborder
qualitativement la notion d’nteraction.

Pesanteur sur Terre et sur la Lune, difféerence entre
poids et masse (unités). L'impesanteur n’est abordee
que qualitativement.
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4- Action, Force, Interaction

A- Programme du cycle 4 (2019) et manuels scolaires

Ou est le mot interaction dans le programme ?

Modéliser une action exercée sur un objet par une force caractérisée par une
direction, un sens et une valeur

|dentifier les actions mises en jeu (de contact ou a
distance) et les modéliser par des forces.

Exploiter I'expression littérale scalaire de la loi de
gravitation universelle, la loi étant fournie.

- Action de contact et action a distance.

- Force : direction, sens et valeur.

- Force de pesanteur et son expression P=mg.

L'étude mécanique d'un systéme peut
étre I'occasion d'utiliser les diagrammes
« objet-interaction ».

Expérimenter des situations d’équilibre
statique (balance, ressort, muscles).
L'étude de la loi de gravitation est
I'occasion d’aborder qualitativement la
notion d’interaction.

Pesanteur sur Terre et sur la Lune,

différence entre poids et masse (unités).

L'impesanteur n'est abordée que
qualitativement.

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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4- Action, Force, Interaction
A- Programme du cycle 4 (2019) et manuels scolaires

Ou est le mot interaction dans le programme ?

Repéres de progressivité
L'étude d'un mouvement a commenceé au cycle 3 et les éleves ont appris a caractériser la
vitesse d'un objet par une valeur. Le concept de vitesse est réinvesti et approfondi dés le
début du cycle 4 en introduisant les caractéristiques direction et sens. Les notions de
mouvement et de vitesse sont régulierement mobilisées au cours du cycle 4 dans les
différentes parties du programme comme « Décrire |'organisation de la matiere dans
I'Univers » et « Des sighaux pour observer et communiquer ».

Que ce soit dans des situations d'objets en mouvement ou au repos, la notion d'interaction
de contact ou a distance peut étre abordée de maniére descriptive dés le début du cycle 4.
Progressivement et si possible dés la classe de 4%, ces interactions sont modélisées par la
notion de force caractérisée par une valeur, une direction, un sens et un point d'application.

En fin de cycle 4, un éléve sait exploiter I'expression de la force de gravitation universelle
quand son expression lui est donnée et la relation P=mg tant au niveau expérimental que sur
le plan formel. La progressivité des apprentissages peut étre articulée avec celle du
programme de mathematiques dans les parties « Ultiliser le calcul littéral » (theme A) et
« Résoudre des problemes de proportionnalité » (theme B).
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o Interactions et forces Modélisation de l'interaction

paorce

Une force est une modélisation d'une action
mécanique.

Bordas, cycle 4
parachute/
parachutiste P 210

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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Nathan

1 Loi de L2 grvitatinn universelle cycle4

F2t—>l m;

a s

- -
.

m; me

—F;;,Q -—F"-":G x | %Y

FIHR

avec G = 6,67 x 10-11 N.m%/kg?. G est la constante de gravitation

F s'exprime en newton (N), m, et m; en kilogramme (kg)
et d en metre (m).

a] Force gravitationnelle entre deux corps b) Loi de la gravitation universelle

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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rce, Interaction

2 Modélisation d’une interaction par une force

Valeur
direction : oblique

sens : vers le bas a droite
point d’application :
contact entre la main

et e ballon

valeur: 100N

N

10000 N @ tre un handballeur et son ballon

RETENIR

* Une interaction est modélisée paeprésentée a

l'aide d’'une fleche dont la longueur est proportionnelle a la
valeur de la force.
© Une force est définie par:
- sa direction [verticale, horizontale, oblique]
- son sens [vers le haut/le bas, vers la droite/la gauche]
- son point d’application
_ sa valeur [exprimée en newton, de symbole NJ

107N

a) Ordres de grandeur de valeurs de forces

Nathan
cycled

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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-rce, Interaction

A- Analyse du programme cycle 4 et erreurs dans des
manuels de cycle 4

B- Le mot action et ce qui peut agir
C- Ce gu’est la force

D- L'interaction

E- Poids, force gravitationnelle : le risque du « hors sol »

F- Gravitation, impesanteur
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-, Interaction

Quelle définition pour le mot « action » ?

—> Faire une proposition.

— Analyse : inconvénients de cette proposition
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4- Action, Force, Interaction
B- Le mot « action » et ce qui peut agir

Une autre approche avec le sens courant du
mot « action ».

— Définition du TLFI : « une action est le nom donné g
l'effort qu’exerce un objet sur un autre objet .»

- Avantage : s'appuyer sur le sens courant.
— Sans négliger les nuances de significations
physique vs vie courante qui restent a construire
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4- Action, Force, Interaction
B- Le mot « action » et ce qui peut agir

Ce qui agit
- N’est pas forcément en mouvement
- Ne génere pas forcément de mouvement

- Reléve du monde des objets = quelque chose de
matériel (et pas un phénomene)

- La signification du mot objet doit étre étendue par
rapport a son signification courante

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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4- Action, Force, Interaction
B- Le mot « action » et ce qui peut agir

' Lien activités "action" 5éme
G

ssiee  EXEMPle d’activité pour I'éleve :
potence | @b EN physique : gu’est-ce qui agit sur la
pierre ?

table

L&PEGASE

- Imaginer les réponses des éléves a cette question.

- Quels concepts seront développés pour corriger
cette question ? Dans quel ordre ?
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4- Action, Force, Interaction

B- Le mot « action » et ce qui peut agir <&

En physique : qu’est-ce qui agit sur la pierre ?

« Vie quotidienne »

» Seuls les étres vivants font des
actions; action = mouvement; ...

» Un objet peut étre pris dans les

mains, il est non-vivant ;

» Les objets tombent a cause de la

gravitation ou de la gravité ;

» Lair « appuie » sur les objets et
les fait tomber; Ou/Et I'air : milieu

matériel nécessaire
conduire l'action a distance ;

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022

pour

potence

A construire « en physique »

» Une action (dictionnaire): effort

qu’exerce un objet sur un autre objet ;

» Une action peut se faire sans

mouvement

» Un objet est grand ou petit, vivant ou
non-vivant, immobile ou en mouvement

» La Terre est un objet agissant a
distance sur les autres objets ; une
action de contact a lieu quand un objet

touche un autre objet.

» La prise en compte de lair sera

précisée par le prof dans les activités.
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-ce, Interaction

A- Analyse du programme cycle 4 et erreurs dans des
manuels de cycle 4

B- Le mot « action » et ce qui peut agir

C- Ce gu’est la force

D- LUinteraction

E- Poids, force gravitationnelle : le risque du « hors sol »

G- Gravitation, impesanteur

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022

72



4- Action, Force, Interaction
C- Ce gu’est la force

La force : une définition « simple »

La force est |la modélisation d’une action
—>Comment décrire la facon dont on agit
- Le segment fléché comme recours...

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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4- Action, Force, Interaction
C- Ce gu’est la force

La force : un concept caractérisé par 3
propriétes

Et le point d’application alors ?

Ou est le point
d’application de la force
exercée par la table ? Etici ?

Ay
Surss 2O M ie
et

=
-

—_—

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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4- Action, Force, Interaction
C- Ce gu’est la force

La force : un concept caractérisé par 3
proprietés

Le point d’application, une complication inutile...
* On fait de la physique du point

* Le point d’application n’a de pertinence que
lorsqu’on aborde la physique du solide (2¢ année
post-bac)
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4- Action, Force, Interaction

Exemple de la fiche modele pour les éleves :

« Modéliser les actions par des forces:

- Un objet est représenté par un point (un rond ou une croix).

- Une action est modélisée par une force qui est représentée
par un segment fléché.

- Les caractéristiques de la force sont : la direction ; le sens ;
la valeur en newton.

La fleche part du point qui modélise I'objet qui subit I'action.

- La fleche qui représente la force est notéee F,g qui signifie

« force exercée par I’objet A sur I'objet B ».

¢ >
|:A/ B
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_ce, Interaction

A- Analyse du programme cycle 4 et erreurs dans des
manuels de cycle 4

B- Le mot « action » et ce qui peut agir

C- Ce gu’est la force

D- Linteraction

E- Poids, force gravitationnelle : le risque du « hors sol »

F- Gravitation, impesanteur
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4- Action, Force, Interaction
D- L'interaction

La 3¢ loi de Newton (ou principe des actions reciproques)

e Une loi qui n’a rien d’évidente

— elle est souvent jugée arbitraire car elle est
éloignée de ce gu’on percoit.

* Une loi qui peut induire une causalité néfaste si on
la nomme loi de I'action et de la réaction

—> Insister sur Actions réciproques

Bordas cycle 4 ( partie dictionnaire)

Action mécanique : Interaction :

Action se manifestant par ses Mot signifiant qu’'entre deux

effets sur un objet : elle peut corps, les actions exercées ou

modifier son mouvement ou le subies sont réciproques. On

déformer. appelle I'une « action » et l'autre
« réaction ».
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4- Action, Force, Interaction
D- L'interaction

La 3¢ loi de Newton (ou principe des actions reciproques)
* Une loi que les éleves violent facilement

Pas de probleme si la
voiture ne bouge pas

FV'H FH;V

<€ ® >

modélisée par

Mais si elle se met a
rouler ?
LU'une « gagne » : les forces ne se
compensent plus | =2 cohérent -

e Une confusion force entre 3¢ loi de Newton et
condition d’équilibre = de I'importance du systeme



4- Action, Force, Interaction
D- l'interaction

Les actions réciproques modélisées par des forces
opposees : le schéma éclaté

- Méthode de tracé d’un schéma éclaté : Eduscol

Eduscol schéma éclaté

- Méthode adaptée aux éléves de 5¢me :
- les deux objets sont représentés séparés méme quand ils
sont en contact.
- les deux forces sont opposées : méme direction, méme
valeur et sens opposés.
- les deux forces opposées sont de méme couleur

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022 80
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4- Action, Force, Interaction
D- Ll'interaction

Représenter par des forces
I'interaction entre la pierre
et la Terre (voir situation précédente)

Schéma pierre

éclaté

F

Terre / pierre

F

pierre/Terre

Terre

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022

A quoi sert un DOI ?

L'élastique

- alister les objets
« agissants »;

- a différencier le
type d’interaction.
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4- Action, Force, Interaction

E- Poids, force gravitationnelle : le risque du « hors sol »

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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4- Action, Force, Interaction
E- Poids, force gravitationnelle : le risque du « hors sol »

- Quelles activités proposez-vous aux éleves pour
discriminerm, Pet g ?
- Quelle activité de modélisation fait I'éleve ?

L
MONDE/DES THI?HRIES ET i
DES MODE;?'S Intensite de
Lois, rglations, concepts pes teur
—
poids
MONDE MATERIEL _/
Objets / événements / mask\
phénomenes

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022 83



4- Action, Force, Interaction
E- Poids, force gravitationnelle : le risque du « hors sol »

Nous vous proposons 3 activités (ACT2, 3 ou 4) sur m,
P et g : chagque groupe étudie qu’une seule activite.

Voir lien site Pégase : Lien activités 4¢me

Que fait I'éleve comme activité de modélisation pour
Chaque exemp|e ? [ MONDE DES THEORIES ET ]

DES MODELES
Lois, relations, concepts

MONDE MATERIEL
Objets / événements /

phénomenes

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022 84
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4- Action, Force, Interaction
E- Poids, force gravitationnelle : le risque du « hors sol »

[ MONDE DES THEORIES ]

ET DES_MQDELES

Activité 2 : Analyser des chronophotographies
ou « les variations du poids en fonction de g. » )

\ 4
MOMNDE MATERIEL
Objets, expériences, faits

MONDE DES THEORIES
ET DES DELES

Activité 3 : Fabriquer son dynamometre ou
« mesurer le poids »

oo\
Resolutlonl 5

MONDE MATERIEL
Objets, événements

[ MONDE DES THEORIES ]

Activité 4 : Plus léger ou plus lourd dans I'eau ou <

xploration expérimentale
Induction

«découvrir l'action exercée par l'eau ».

Objets, événement,

\Y .
MONDE MATERIEL
Svéneme
expériences

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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4- Action, Force, Interaction
E- Poids, force gravitationnelle : le risque du « hors sol »

Un autre exemple : « Relation mathématique sur la

. . . G X mp X mg
force gravitationnelle Universelle »  f- 2
AB
Des?ti:gtﬂ)enla ma en kg me en kg das Fasen N
Situation ]
n°1 La Terre : Une personne : Rayon terrestre = 394 N ™~
6x10%* kg 40 kg 6 371 000 m (a vérifier) \

Terr x2
Situation ) /
n°2 La Terre : Une personne : Rayon terrestre = 788 N +

Tort 6x1024 kg 80 kg 6 371 000 m '
Situation —4
n°3 Une personne : Distance entre la

La Terre : 40 kg fusée et le centre de
6x10°* kg (dans une fusée la Terre :
vers la Lune) 12 742 000 m 98’5 N
en direction de |la Lune

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022
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_rce, Interaction

A- Analyse du programme cycle 4 et erreurs dans des
manuels de cycle 4

B- Le mot « action » et ce qui peut agir
C- Ce gu’est la force
D- lUinteraction

E- Poids, force gravitationnelle : le risque du « hors sol »

F- Gravitation, impesanteur
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4- Action, Force, Interaction
F- Gravitation, impesanteur

La gravitation est un phénomene universel : une des
interactions fondamentales (de grande portée, de
faible intensite)

Gravitation Toutes les .
Gravité, marées, particules ogu infinie masse 10%
A . . (?)
trajectoire des planétes massives
Electromagnetique
Leptons
Presquetous les Charge 2
phénoménes dela vie chafug(éks - photon nfinie électrique 10
courante —
Forte Charge
Cohésion des noyaux quarks gluon 10%m de 1
atomiques coulewr
Faible leptons et W' W, 2° 10" m Charge 107
Radwactivité 3, Soled quarks bosons fable

Source : CERN / IPNL / CMS 2016
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4- Action, Force, Interaction
F- Gravitation, impesanteur

Sur Terre ou sur tout astre massif, on parle de gravité.

Sur Terre ou sur tout astre massif, en tenant compte
de la rotation éventuelle, on parle de pesanteur.

Pesanteur

(si prise en compte de la rotation)

\_ ,
Gravité

Gravitation
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4- Action, Force, Interaction
F- Gravitation, impesanteur

L'impesanteur n’est ni une absence de gravité, ni une
absence de pesanteur

... mais un terme utilisé pour décrire les situations ou un
systeme est seulement soumis au phénomene de pesanteur

—>Tous les systéemes en impesanteur
ont la méme accélération

1 - -
Et pourquoi ? mxd=mxXg
Masse inertielle : propriété du Masse gravitationnelle : propriété du
systeme qui quantifie la difficulté a systeme qui quantifie la difficulté a
accélérer a force donnée accélérer a force donnée

Donc a =g grace au principe d’équivalence



4- Action, Force, Interaction
F- Gravitation, impesanteur

L'impesanteur est un modele : situation idéale

En pratique, dans les situations qu’on modélise
comme des situations d’'impesanteur, les systemes
sont soumis a d’autres forces tres faibles.

Aucune expérience physiqgue ne peut différencier
une chute libre d’une situation d’absence de gravité

[Quand j’ai été assis sur une chaise au Bureau des Brevets, a Berne, en 1907] me vint
I'idée la plus heureuse de ma vie : le champ gravitationnel n’a qu’une valeur relative, a la
maniere du champ électrique engendré par I'induction magnétoélectrique. Parce que
pour un observateur tombant en chute libre du toit d’'une maison, il n’existe — du moins
dans son voisinage immeédiat - aucun champ gravitationnel. Si d’ailleurs cet observateur
laisse tomber des corps, ceux-ci restent par rapport a lui dans un état de repos ou de
mouvement uniforme, et cela indépendamment de leur nature physique ou chimique (en
ignorant bien sdr ici la résistance de I'air). Cet observateur a donc le droit de se considérer
au repos.
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4- Action, Force, Interaction
F- Gravitation, impesanteur

- Qu’est-ce gu’on aimerait que retienne |'éleve sur
« la gravitation » ?
La gravitation est universelle (univers)

- Comment faire « intervenir les deux mondes »

dans une activité sur I'impesanteur ?
« Une souris en impesanteur »
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4- Action, Force, Interaction
F- Gravitation, impesanteur

Supports pédagogiques :

- vidéo de la NASA. Une chambre a vide : chute libre d’'une
« plume » et d'une « boule »:
https://www.dailymotion.com/video/x29kz8g

- vidéo « Expérience imaginée : une souris dans la boule en
chute libre» : https://youtu.be/sEeWCzInSVU

- vidéo de T. Pesquet dans I'lSS « qui plie les jambes »:
https://www.youtube.com/watch?v=WzZPFyPHMig
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4- Action, Force, Interaction
F- Gravitation, impesanteur

En 3¢Me : objet qui « flotte » ou en impesanteur
Les temps forts des vidéos:

C’est parti ! Je
rentre dans
la boule

Vidéo de la Nasa :
Chute libre dans une chambre a
vide

Vidéo : expérience imaginée dans la chambre a vide : une souris
s’installe dans la boule et un cosmonaute chute en tenant la boule.
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4- Action, Force, Interaction
F- Gravitation, impesanteur

« objet qui flotte » ou en impesanteur

Le temps des connaissances :

Dans le vide, des objets de masses différentes tombent de la méme facgon.

Quelques instants plus tard pendant la chute. Ou est la boule ?
Complete le dessin n°1 avec la boule.

15

Et du point de vue de la souris. Que se passe-t-il ?
Compleéte le dessin n°2 avec la souris.

&

Objet étudié : | La boule

La souris

Lister les objets en interaction
)

avec ['objet étudié grace a un DO -- "
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4- Action, Force, Interaction
F- Gravitation, impesanteur

5) ? Temps de la recherche : Imagine que la souris qui est

dans la boule en chute libre plie les jambes derriere elle,

sans sauter. En observant la souris depuis la
Complete le dessin n°2. boule, que constates-tu ?

Elle « flotte ».
Elle est en impesanteur.

Dessin n°1 Dessin n°2

BILAN : Un objet en impesanteur est soumis uniquement a la force
gravitationnelle exercée par la Terre, il n’y a aucune action de
contact qui s’exerce sur lui.
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4- Action, Force, Interaction
F- Gravitation, impesanteur

L'impesanteur du cosmonaute

<§« Monde des objets » :
Comparer avec « la souris dans |la boule ».
- 1) Ou est située la caméra ?

. T. Pesquet est
- 2) Décris T. Pesquet. " ->dUetesten
Impesanteur.

+ 3) Les mouvements T. Pesquet (80kg) et I'ISS (420t) sont-| s; e ]

identiques quand on les observe depuis la Terre ?

« Monde des modeles » : _ > IPesquet

Le cosmonaute en impesanteur subit la force gravitationnelle exercée par la Terre

Dessin n°2

Lien vers doc de JM Vigoureux
(pour aller plus loin)

Mouvement et interactions, cycles 3 et 4, 24 mai 2022 97


http://pegase.ens-lyon.fr/sites/default/files/2022-03/interaction_cycle4_troisieme_chapitre2_ACT.pdf

