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1. Présentation de l'activité

museo
galileo

Théme

Etude mathématique du mouvement uniformément
accéléré, un point de vue historique.

Niveau

Seconde — Premiere
Compétences mises en ceuvre

Cette activité permet de mobiliser toutes les
compétences listées dans le document

"Les compétences mathématiques au Lycée",

a savoir :

chercher, modéliser, représenter, calculer, raisonner et
communiquer.

2. Objectifs de l'activité

L'objectif de cette séquence est d’aider les éleves a modéliser, a I'aide de formules mathématiques, le
déplacement d’une bille le long d’un plan incliné.

Pour cela les éléves sont amenés a reproduire l'expérience qui a permis a Galilée de trouver le lien existant entre
distance parcourue et temps écoulé.

Le point de départ est une vidéo présentant la démarche de Galilée : la chute libre de boules du haut d’un clocher
étant trop rapide pour pouvoir étre analysée en détails, il utilise un plan incliné pour ralentir leur chute et des
clochettes pour mesurer le temps.

A partir de données numériques de distances et de temps, obtenues par expérimentation, les éléves doivent
retrouver que la distance parcourue est proportionnelle au carré du temps écoulé.

3. Scénario de la séance

Matériel nécessaire

Vidéo sur « France TV éducation »
http://education.francetv.fr/physique-chimie/terminale/video/galilee-l-experience-des-plans-inclines

Logiciel « Cinderella » (logiciel gé¢ométrie dynamique permettant de créer des laboratoires de physique virtuels).
http://cinderella.de/tiki-index.php

Lancement de la séance (Classe entiére)

- Vidéo (de 0’00 a 0’31).

Reprendre la phrase de la vidéo :

« La bille subit la méme contrainte que lachée a la verticale ».

En d’autres termes : modéliser ce mouvement uniformément accéléré peut aider a la modélisation la chute
verticale d’un solide (qui est un mouvement uniformément accéléré).

On peut faire I'expérience avec le rail (capteur a 1 m)

- Vidéo (de 0’31 a 1’31).

« Contre toute attente, il s'apercoit que les tintements ne suivent pas un rythme régulier. »

Demander aux éleves quelle est la conséquence de cette observation ?

(Réponse attendue : la distance parcourue n’est pas proportionnelle au temps)

On peut faire I'expérience avec le rail (capteur a 0,5 m puis a 1 m) et constater que le temps n’est pas doublé.
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- Question
« Sans chronomeétre, comment faire pour modéliser ce mouvement uniformément accéléré ? »
Discussion avec la classe (sous forme d’un brainstorming) pour lister différentes propositions.

- Vidéo (de 1’31 a 1’54).

Jusqu’a « Galilée s’apercoit que les intervalles ont une progression trés précise. »

- Consigne

« Cela va étre a vous de retrouver quelle est cette progression, une fois que cela sera fait, essayez d’en déduire la

relation existant entre le temps écoulé et la distance parcourue. Comme on n’a pas une goulotte pour chaque
groupe, on va utiliser un logiciel permettant de simuler la manipulation. »

- Présentation collective du fichier sur Cinderella (au vidéoprojecteur)
Bien expliquer qu’il faut cliquer sur le carré de RAZ avant de déplacer les clochettes.

Temps de recherche (en groupes)

- Consigne

On invite les éléves (qui se mettent en groupe) a utiliser le fichier (installé sur ordinateur) pour faire la simulation.
Répondre a la question :

« Comment placer les clochettes sur le plan incliné pour quelles sonnent a intervalle régulier ? »

On demande aux éleves de rédiger une phrase de conclusion expliquant comment placer les points.

Ceci afin de les amener a « verbaliser » et a prendre conscience de ce qui a été fait.

- Pour poursuivre (pour les plus rapides) on peut :

Chercher I'expression fonctionnelle :

« Essayer de déterminer I’'expression d’une fonction exprimant la relation existant entre le temps écoulé et la
distance parcourue ».

Changer la pente du plan incliné
« Observer et décrire I'effet sur le mouvement de la bille lorsque I’'on change la pente du plan incliné ».

Institutionnalisation

- On fait le point sur I’état d’avancement des travaux dans les différents groupes

- Vidéo (de 1’54 a la fin)

La fin de la vidéo donne la réponse : les écarts sont comme la suite 12, 22, 32, 42 etc.

En d’autre terme si on multiplie par 4 la hauteur, le temps de parcours est seulement multiplié par 2.

On peut faire I'expérience avec le rail (capteur a 0,25 m puis a 1 m) et observer que le temps est doublé.

Aide éventuelle a l'utilisation des logiciels (¢ fournir en cas de besoin)

Tracé d’une courbe de tendance sur tableur :

Excel :
Tracer le nuage de points, puis le sélectionner et demander « Ajouter une courbe de tendance » (cocher
« Afficher I’équation sur le graphique »)

LibreOffice
Tracer le nuage de points (Diagramme « XY dispersion »), puis le sélectionner et demander « Insérer une
courbe de tendance » (cocher « Afficher I'équation »)

Tracé d’une courbe de tendance sur Géogébra

Utilisation possible des instructions :
AjustPoly[<Liste Points>,<Degré>] qui calcule une régression polynomiale de degré n.

AjustPuissance[<Liste Points>] Recherche une courbe de régression sous la forme a x”.

Ces commandes fonctionnent a I'identique dans la fenétre Calcul formel
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4. Quelques précisions sur les choix effectués

A l'issue de la séance, chaque groupe d’éléves a eu pour consigne de rendre un compte-rendu de son TP.

Celui-ci doit décrire les différentes démarches mises en place et doit donner les réponses aux différentes
guestions qui ont pu étre traitée.

L'objectif étant que le temps de recherche des éléves soit limité au temps de la séance en classe (un peu comme
pour les TP de physique ou de SVT.)

Afin de finaliser la rédaction de leur compte-rendu, les groupes avaient éventuellement jusqu’au lendemain pour
le rendre.

Pour éviter que les sons de clochettes ne perturbent la quiétude de la classe, il est recommandé de demander aux
éleves d’utiliser des écouteurs. Si la salle n’en est pas équipée il suffit de demander aux éléves d’utiliser ceux de
leur Smartphone (ils en sont pour la plupart équipés).

Sur le fichier « Ciderella » fourni, les éléves disposent de 7 clochettes (et non pas 5 comme Galilée) ce choix a été
fait pour des raisons d’esthétique musicale. Il est plus agréable a I'oreille d’avoir une note différente par clochette
et dans ces conditions, il vaut mieux jouer toutes les notes de la gamme pour ne pas avoir une impression
d’inachevé. Mais il a bien été précisé aux éleves qu’ils n’étaient pas obligés d’utiliser toute les clochettes pour
émettre leurs conjectures.

D’autre part, quand on lance I'animation, un tableau affiche des valeurs numériques de distances et de temps.

Ce tableau a été placé pour simplifier la tache des éléves.

Aprés expérimentation, ce choix s’avere discutable, car il favorise une approche « fonctionnelle » de la situation et
n’incite pas les éléves a travailler sur les écarts de distances.

5. Mise en ceuvre en classe (en premiére S)

Présentation du matériel

Mise en évidence de la problématique a I'aide de la vidéo.
Cette vidéo évoque le probléme de la mesure du temps (clepsydre). Des clochettes, disposées a égale distance le
long du parcours d’une bille tintent sur le passage de cette bille (1'25).

Conjecture : que peut-on dire du tintement des clochettes ?

Contre toute attente, les tintements ne suivent pas un rythme régulier. Les éléves sont assez vite convaincus que
les clochettes vont tinter de plus en plus vite.

Réglons les clochettes pour qu’elles sonnent a intervalle régulier.
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Pour cela, déplagons-les le long de la rainure du plan incliné

En mesurant les distances qui séparent les clochettes Galilée s’apercoit que les intervalles ont une progression
trés précise (1'55).

Découverte du fichier de simulation.

Initialement le fichier présente des clochettes (points
rouges) réparties de facon réguliére.

-
La « commande en bas a gauche de I'écran

permet de lancer ou d’initialiser la simulation.

7 AN

Une rapide mise en garde sur les effets de cette
commande est faite par le professeur pour que les éleves
ne soient pas génés par des disfonctionnements
éventuels.

Les éléves font plusieurs essais et se lancent tout de suite dans le déplacement des clochettes pour répondre a la
guestion posée.

IIs s’interrogent sur I'apparition du tableau. Le lien entre la colonne des x du tableau et la valeur numérique sous
chaque clochette est rapidement fait et compris : il s'agit du repérage de la clochette sur I'axe gradué d’origine le

}—unité;‘
point vert et d’unité HHH=-R=-
A priori U'exces de précision ne géne pas. La colonne t est associée a I'écart de temps entre deux tintements.

Procédures des éléves

Une procédure « au hasard »

Poser les clochettes sur la rampe sans stratégie particuliére puis effectuer
un test.

Talob | ol TaHeld | odan | axiohd (dalce [ Oeal |
| | el EJ.I‘{ ) X
SUBPEYoYS- { Be (e [q0hs Tdul | preedant

N | =l | |

0
w.
P

i;d‘-. A= Qo as

62

|Les éléves écoutent les tintements
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Une procédure « clochette a clochette »

Placer la premiére clochette puis disposer les suivantes une a une par
rapport a cette premiére clochette.
Un test sur le temps est fait pratiquement a chaque étape.

. wous avond commencé pan la clochette sctuce le plus frés fossible du lancé de la
bille : achant que le début du son indiguact 0,00 de secondes nous avons décidé de
facre conner la deavieme au 10 centicme secondes. Poar te faine nous avons du

Des résultats consignés sur papier!

Une procédure « suite de clochettes »

Placer la premiére clochette puis utiliser une régle « logique » pour les
autres positions. En fait c’est la construction d’une suite, qui nécessite
parfois l'utilisation de la calculatrice (tableau de valeurs).

'__"'Nlb'u's' aions o dbreh essenre | qwa G dishane edrre by

haclies it fw'\’f‘hi?&(‘e far_up o € 2 2ut ‘éﬂd’lw & 6 i
-qr{&.c:i_z{ﬁ_ [’ Ul s o XA ]| - I

|Avec la caIcuIatrice|

Remarques :

> Pour la « validation », par exemple pour la démarche au hasard, c’est souvent le temps qui est pris en compte,
c’est aussi le temps qui est pris pour mener les modifications appropriées. Ce qui est normal de par le fait que
I'on veut un tintement régulier (temps).
Par contre la position des clochettes sur I'axe n’est pas systématiquement évoquée, donc dans le tableau
l'observation des x est parfois secondaire.
On a constaté que les éléves qui procédent ainsi réussissent a obtenir cependant un résultat intéressant.

> La validation s’appuie sur la lecture numérique des résultats. L'excés de décimale n’a pas déconcerté les éleves
et n‘a pas nui a la pertinence de la validation. Ils se sont rendu compte que c’était expérimental et que, pour
valider, seules les premieres décimales étaient importantes (le professeur a insisté sur ce fait).
Ainsi quand les éléves observaient qu’en additionnant par exemple 0,95 au temps on passait d’une valeur
temps au la valeur suivante, le probleme était résolu. De la ils oubliaient la vraie question du probléme : les
écarts entre les x. Ici I'afflux de décimales ne permet pas de reperer la « regle ».

QMJae. G@b’ ’ﬂ.\u{beﬁb.éapuul'

’“’1& Yomchs-om o 3 ole
. : Q{‘:%O.Q'-Gé&f' OOQ/LQB %wmdﬂlffhf
e tr’__ e 2 e

’N@u.gm
s Ao

> Ceux qui utilisent la procédure « clochette a clochette » sont tributaires de la pose de la premiére clochette.
Ainsi s’ils arrivent a en poser 2 voire 3 clochettes, ils rencontrent des difficultés quand il s’agit de placer les
autres : « il n’y a pas assez de place : il faut tout recommencer ! ». En général ils ne tirent aucune information
sur la résolution partielle du probléeme (c’est a dire avec des clochettes déja bien posées) car pour eux le
probléeme n’est globalement pas résolu.
Le professeur a rappelé a ce propos le travail : « comment placer les clochettes de facons a ce que le tintement
soit régulier ; il ne s’agit pas de placer toute les clochettes mais de trouver une facon de faire ».
Les éléves repartent cette fois ci avec la méme procédure sans essayer de tout placer.

» Ceux qui partent sur la procédure « suite de clochettes », et par la veulent appliquer une régle qui donne I'écart
entre deux clochettes consécutives de facon rationnelle, font pour valider cette « conjecture » un test comme
expliqué plus haut. Si le placement des clochettes est invalidé, des échanges ont lieu sur les adaptations a
apporter a la régle mise en place pour résoudre le probléme.

1Le professeur a demandé une sorte de narration de recherche
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'T.::_Kleu,s vons o dbnrd et seare quo_ G dichane edrre thp

Pocebtes il tulhiplice g frls fe 2o forchbor e 0tz
Pf‘i&.c;ge/-ﬁﬂ !/ o) 1}(¢n1| e S e s —
N:m_r fa8 Yia/imm {ga«ﬁ— e e oc (5 Calng W/‘l«m'

Dans certains échanges, on a pu entendre des éleves parler de suites ; la réflexion engagée est souvent
tributaire des suites étudiées en cours (arithmétiques/géométriques).
| — Noug avonr esscpe do ﬁcsuhomwf“fo-r c@ua_tke_x e fson &
\)a, g b Rufc i {rDb our? Gl e - o o e
i’.r’\-‘l‘.tn_&i T e}y G A% H»w). E
(_.gfs- é@*’écfhw& Qape Lzr O AL
Ncws US| \j.crx r= ‘nn e =047 g —
5:1*\ = 'f’ﬁ,r]_ — __I_ —ri=—jux |
! T t’r_mr qo & r&ﬂ. (& enkpe lis Kodhotier soir rﬂg'u@»&f /f—{mf’
‘ : wwr«'- ey Suulr*& Cm}‘hmé\f\rw—&- ==

> Les procédures mises en ceuvre dans la résolution du probleme ne sont pas exclusives les unes des autres : en
général on note une sorte de convergence vers la procédure au hasard.

» On a constaté que les éléves ont trouvé assez « facilement » la position de X t
plusieurs clochettes sans pour autant les caractériser. Nous n‘avons pas eu besoin 0 0,0211
d’évoquer l'idée qui consistait a simplifier le probléeme en éliminant la condition 0,2079 0,9708
« tintement régulier » 0,6236 1,9206

De fait tous les éleves avaient un tableau par exemple de la forme : 1,3424 2,8703

2,3106 3,8201
3,5817 4,7698
5,1467 5,7196

7 6,6693

Des valeurs vers la courbes
A partir d’un tableau, le professeur demande aux éléves ce que l'on peut en faire.
L'utilisation d’un tableur pour la construction rapide d’'un du nuage de points et adoptée.
Apreés saisie en général on obtient :

8 8

7 * 7 ¢

[} * 6

5 S 5 *

4 [ 3 4 &

3 L 2 3

2 <+ 2 ¢

. *
14 1 &
0 ) *
0 1 2 3 4 5 [} 7 8 0 1 2 3 a4 5 6 7 8
Nuage 1 Nuage 2

Les nuages de points sont difficilement intelligibles pour les éléves, il faut construire une courbe passant par ces
points.
Le nuage 1 donne une expression de la forme t = kx et le nuage 2 donne une expression de la forme x = gxt2.

Dans un premier temps, il n’est pas question de demander aux éléves une réponse de cette nature, mais
simplement de reconnaitre la nature de la courbe.
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6. Retour d’expérience

Chaque groupe d’éléves avait pour consigne, a I'issue de la séance, de rédiger un compte-rendu de TP.

Ce compte-rendu devait étre rédigé sous forme d’une « narration de recherche » afin de retracer leurs différentes
hypothéses et de décrire leurs différentes démarches. Il devait aussi étre accompagné I'envoi au professeur de tous
les fichiers nécessaires (fichier cinderella obtenu, fichiers tableur construits, ...)

Ces comptes rendus montrent que, dans certains cas, les éléves ont utilisé des méthodes similaires a leurs illustres
ancétres :

Veos avoun  euayd' - ome audns metﬁn{g =
1 Conh A" etlRe ath  olots € o dos r_e:,:g%
o b —ea e %a] e br tewpo | regolier
at Caide Eimnr=== %Qﬂ | : 43

___@Qp Dol wmﬁaﬂ
et e de’mllaae' Rice o catle thelode
S auows | hcauvq'w : :.uq_imm@ veat lm
A Z Pne; te!' W7 y\ot;s Qi

il
f
j

-

Or, la légende veut, qu’en I'absence d'instruments précis de mesure du temps, Galilée aurait utilisé dans ses
premiéres investigations différentes méthodes pour mesurer le temps :

- le chant (hypothese liée a la formation musicale de Galilée),

- son pouls (idée empruntée a Jéréme Cardan),

- le pendule oscillant.

Parfois il est fait référence a des formules | A ' ;
alobWele | lol | Ubdodole! Na=l BET 1D
connues ... ; i - £ Jd y
1 = T
otk QLo [ge | \edgel | AT oo
. .
.. sans toutefois donner des résultats satisfaisants. C st anto Ni\@u’u S oeide | Gop (hante
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Beaucoup de groupes ont tenté de représenter graphiquement les données obtenues.
Durant la séance, la plupart d’entre eux ne sont pas allés au-dela de la construction d’un nuage de point et de la
recherche d’une fonction correspondant a ce nuage.

Dans certains cas, les éléves ne savent pas trop . &} . B B B - E F &
. 7 . X X
ce qu’ils veulent représenter comme ci-contre, ) 023 0.16 017 012
ou le groupe a superposé deux graphiques, 'un : 0,72 0,3 0,54 0,26
, 4 1,49 0,44 1,23 04
correspondant aux valeurs de x et I'autre aux 5 247 056 228 0,54
valeurs de t. 6 371 0,59 3,62 0,68
7 5,21 0,83 5,21 0,82
8 7 0,96 7 0,96
9
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Dans d’autre cas, les éleves ont tenté de multiplier les représentations :

A B C D E F G H I J K L
1 d (m) t(s) v (m/s)
2 0,25 1,05 0,23809524 Variation de la distance en fonction
3 0,76 2,03 0,37438424 7 du_tTamps
4 1,62 3,02 0,53642384 /
5 2,89 4,07 0,71007371 & /
6 4,48 5,06 0,88537549 5
7 6,43 6,07 1,05930807 /
2 E4
E : /
10 Variation de la distance, du temps et de s /
== B 2
12 /
13 5 1
14 /
15 4 o T T T T T T 1
16 / / o 1 2 3 tfs) 4 5 [ 7

—t ()

vim/s) Variation du temps en fonction de la

/ / distance
6 —

= |

==
= w
-

M|
[=RAY:]
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LRI
-
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[
w

=
-
~
w
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@
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]
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w
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0 1 2 3 4 5 B 7

31 d (m)

a2
Ce qui permet souvent d’avoir une Ho 0" oicie— St mmﬁﬁg@wﬂm_ —
piste de recherche grace a la aes— -%;‘»-D@l’uw i I e
reconnaissance de l'allure de la courbe T 4 o 'ﬂgﬂ, uvkg_gi-g rmw SOn NS POAO_
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Pour certains groupes, la réflexion est plus évoluée.
Les éleves ont commencé par représenter t en fonction de x, avant de décider d’effectuer une permutation des
deux variables.

Nows Cougrs ol sic exced, & avan }Luu\%r% we quwec o di-
~Foncs em &‘nkm &QQ\{»J‘,« U\@\dng.az \Jméwq (s e ¢ b
8o tendomee ke Al a e meo Qions, MOy Awong dhecida
& Gnenser~€ faia(usu_Q}Q &dgmzz

Pour ensuite ajouter une courbe de tendance.

Courbe d'évolution d foncti Courbe de |'évolution de la distance
o Z Iev; L:tlon : terlnps;‘e:t onction des clochettes en fonction du temps
@ a distance des clochettes Et courbe de tendance polynomiale
8
8
7
6 / 7 /
5 / 6 /
/ 5
: / ——t . / s
. / 3 / —— Poly. (x)
: / 2 /
; 1 / y=0,1549%>+0,0107x+ 0,0237
0 1 2‘ _% z‘l 5 6 7 8 0 : . ‘ ,
0 2 4 6 g

ﬁmﬁ%%h%ﬁmmwgmﬂaﬁﬁuw
Sl ' o i b 8 .

o= 0 dShE™ owuo £ +0023

7 g

Quelques groupes arrivent a obtenir un résultat proche de celui attendu.
ol [y | Gt iy _q_‘kk DS |oes | ¢ Llh
o lpe al | d& |dene. 'QE@.L)EL&_

dad [ Confecher :_--_Tilv}':_m(:_ '-%%m&' u (H;qgi'_zﬁ@h& :LLJ&Z@MM _
= _-“ﬂqfi;ané_:”}};‘"f& c EY IM bt
el T 0 | ARG

PN &jm@c,

7. Conclusion

Comme cela a déja été dit, la plupart des groupes ont travaillé sur des nuages de points pour trouver une relation
liant le temps et la distance.

Aucun groupe n’a cherché a étudier les distances séparant deux clochettes respectives (comme I'a fait Galilée).
C’est certainement d{ a la présence du tableau donnant les valeurs de x et t dans le fichier fourni.

Peut-étre est-il pertinent de supprimer ce tableau.

Par contre c’est une activité dans laquelle les éléves se sont beaucoup impliqués.
Lapproche historique et la présence de matériel permettant d’expérimenter y sont sGirement pour beaucoup.

Académie de Lyon Groupe TraAM 2014-2015



