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Résumé

L’objectif principal de ce travail de recherche est de savoir, dans quelle mesure la

modélisation mathématique des phénomènes de mouvement influence le dévelop-

pement et la signification de la notion de fonction. Dans ce sens, tout au long des

six chapitres de cette thèse, nous avons traité le domaine de la cinématique comme

une sorte de carrefour entre la physique et les mathématiques. Le but était d’aborder

la notion de fonction à travers des cycles des modélisation de phénomènes de mou-

vement, ce qui a conduit les élèves non seulement aux notions de courbe, fonction,

équations paramétriques et dérivées, mais aussi aux concepts de distance, trajectoire,

vitesse tangentielle, vitesse angulaire, accélération, accélération centripète et de cadres

de référence. Par le biais de Tracker (logiciel d’analyse des vidéos de mouvement) et de

GeoGebra, cette approche de la notion de fonction a permis non seulement de dé-

clencher une transition entre les différents registres de représentation (Duval, 1999) de

fonctions, mais aussi une série de processus cognitifs que nous avons analysés avec le

cadre théorico-méthodologique Espaces de Travail en Cinématiques (ETC), extension

du cadre Espace de Travail Mathématique (Kuzniak et al., 2016a), que nous avons déve-

loppé dans cette thèse pour caractériser le travail effectué par les élèves. Pour atteindre

l’objectif de cette recherche, nous avons conçu quatre activités de modélisation (MRU,

MRUA, MCU et la combinaison d’un MRU+MCU), pour les élèves en dernière année

de lycée intéressés par une carrière scientifique ou d’ingénieur, en utilisant l’ETC, le

cycle de modélisation (Blum et Leiss, 2007) et les registres de représentation. Le tra-

vail réalisé par les élèves a été caractérisé par l’observation de l’évolution de la notion

de fonction à travers les registres de représentation sémiotique et les processus cogni-

tifs déclenchés (ETC) au cours des cycles de modélisation. En bref, ce travail montre

la coordination de différentes entités théoriques (cycle de modélisation, registres de

représentation et l’ETC) dans la caractérisation du travail effectué par les élèves lors de

la réalisation de processus de modélisation des phénomènes de mouvement.

i



ii

Mots-clés

Modélisation mathématique, Espaces de Travail Mathématiques (ETM), Espaces de

Travail en Cinématiques (ETC), cycle de modélisation, Registres de représentation.



iii

Teaching and learning numerical functions in a
context of mathematical work and modeling

Abstract

The main objective of this research work is to know to what extent the mathemati-

cal modeling of movement phenomena influences the development and significance

of the notion of function. In this sense, throughout the six chapters of this thesis, we

have treated the domain of kinematics as a kind of intersection between physics and

mathematics. The objective was to approach the notion of function through mode-

ling cycles of motion phenomena, which led students not only to the notions of curve,

function, parametric equations and derivative, but also to the concepts of distance,

trajectory, tangential velocity, angular velocity, acceleration, centripetal acceleration

and frames of reference. By means of Tracker (software for the analysis of motion vi-

deos) and GeoGebra, approaching the notion of function in this way triggered not

only a transition between different function registers of semiotic representation (Du-

val, 1999), but also a series of cognitive processes that we analyzed with the theoretical-

methodological framework Kinematic Working Space (KWS), an extension of the fra-

mework Mathematical Working Space (Kuzniak et al., 2016a), which we developed in

this thesis to characterize the work done by the students.To achieve the main objective

of this research, we designed 4 modeling activities (URM, RUAM, UCM and the com-

bination of an URM+UCM), for students in their last year of high school interested in

studying a scientific or engineering career, using the ETC, the modeling cycle (Blum

et Leiss, 2007) and the registers of semiotic representation. The work carried out by

the students was characterized by observing the evolution of the notion of function

through the registers of semiotic representation and the cognitive processes triggered

(KWS) during the modeling cycles. In summary, this work shows the coordination of

different theoretical entities (modeling cycles, representation registers and the KWS)

in the characterization of the work done by students when carrying out modeling pro-

cesses of movement phenomena concerning the mathematical object, function.
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Introduction

Ce travail de recherche trouve son origine, premièrement, dans mon expérience en

tant qu’enseignante de mathématiques et de physique à l’École Nationale Préparatoire

(ENP) 1. En tant qu’enseignante de ces deux disciplines, j’ai été témoin, non seulement

du manque de liens qui existe lorsque ces disciplines sont enseignées, mais aussi de la

faible, ou souvent de l’absence, signification des objets mathématiques chez les élèves.

Deuxièmement, et en se basant sur le faible lien entre les disciplines et le manque

de sens que les élèves donnent aux objets mathématiques, nous nous intéresserons

à l’étude de ces situations du point de vue de la recherche pour les comprendre et, à

partir de cette compréhension, proposer des activités qui cherche à contribuer en vue

de surmonter ces difficultés.

Du point de vue de l’enseignement, il est évident que l’un des objets mathéma-

tiques qui, historiquement, a présenté des difficultés tant pour l’enseignement que

pour la compréhension et l’apprentissage, c’est le concept de fonction. Cette difficulté

est immergée dans la problématique générale de l’enseignement de l’analyse. Un bon

nombre d’enseignants considèrent qu’il vaut mieux l’enseigner dans une perspective

basée sur l’intuition et, d’autres, que le plus pratique est de lui donner un traitement

formel. Les enseignants qui préfèrent traiter la notion fonction de manière formelle

partent du principe qu’il suffit de la définir très précisément pour que l’élève la com-

prenne et l’intègre dans le cadre d’une connaissance solide. Nous considérons que,

comme le mentionne Artigue (1998), les mathématiques doivent être conçues comme

une science construite dans des contextes historiques et culturels, de telle sorte qu’en

enseignant les mathématiques un équilibre soit trouvé entre la logique de la connais-

sance mathématique et celle du développement cognitif des élèves.

Les difficultés qui sont générées lors de l’apprentissage du concept de fonction

est un sujet de recherche qui a été largement discuté dans la didactique des mathé-

1. L’École Nationale Préparatoire est un établissement d’enseignement similaire au lycée français
(élèves de 16 à 18 ans environ), voir section 1.2 pour une explication plus détaillée.
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matiques au cours des 30 dernières années. Pendant cette période, d’importantes re-

cherches ont été menées qui ont contribué à la compréhension de certains phéno-

mènes qui se déclenchent dans le processus d’enseignement-apprentissage de la no-

tion de fonction. Par exemple, Orton (1983) souligne que l’un des principaux problèmes

que rencontrent les étudiants face à la différenciation, est qu’ils n’ont pas une réelle

compréhension de la notion de fonction. Selden et al. (1989) ont noté que les élèves

qui avaient de bons résultats dans les cours traditionnels d’analyse avaient plus de dif-

ficultés à résoudre des problèmes non routiniers que les élèves ayant de faibles notes.

Dans Selden et al. (1994), les auteurs complètent l’étude précédente en mentionnant

que le fait de travailler avec différentes représentations de la fonction, dans la réso-

lution des problèmes, génère des confusions chez les étudiants. Artigue et al. (1995b)

souligne que les élèves montrent des conflits autour de la notion de fonction. C’est-à-

dire, l’auteur indique que, généralement, les élèves se font une image de la notion de

fonction qui est loin de la définition formelle mais proche des prototypes communs

qui émergent de l’association entre la fonction et la formule ou la fonction et la courbe

régulière, ce qui les amène à rejeter les fonctions et à admettre les objets non fonction-

nels. Artigue et al. (1995b) parle également de l’impact des différentes représentations

de la fonction, généralement dissociées les unes des autres, et de leur influence sur

les réponses des élèves. Dans le spectre des recherches qui ont été menées, il y a non

seulement celles qui mettent en évidence les difficultés des élèves, mais aussi celles qui

proposent des stratégies qui peuvent aider le processus d’enseignement et d’appren-

tissage, par exemple, Tall (2010) souligne l’importance d’utiliser l’analyse à partir des

expériences faites par les étudiants, de manière à ce qu’ils transforment l’expérience

naturelle en définitions mathématiques ; Ramírez-Leal et al. (2016) abordent la notion

de fonction et l’importance de transiter ses différents registres de représentation; Ei-

senberg (2002) traite des difficultés d’apprentissage de la notion de fonction d’un point

de vue historique et psychologique, etc.

En ce qui concerne la modélisation mathématique, de nombreuses recherches dans

le monde entier ont montré que ce type d’activité, qui provient de situations contex-

tualisées, aide les élèves à comprendre les objets mathématiques traités. Par exemple,

Blum et al. (2007) mentionnent qu’en tant que stratégie didactique, la modélisation

mathématique émerge comme une ressource qui permet non seulement la significa-

tion des objets mathématiques par la construction de modèles, lors de la résolution de

problèmes contextualises, mais elle génère également un intérêt envers la discipline.
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Au Mexique, la réforme intégrale de l’éducation de base exprime la nécessité, pour

les élèves de ces niveaux d’éducation (de la maternelle au lycée), de modéliser des si-

tuations de la vie quotidienne (SEP, 2011) et dans le monde entier, l’OCDE considère

la modélisation comme faisant partie des critères d’évaluation dans le test PISA (Pisa,

2010). L’ENP 2 ne fait pas exception, puisque dans la mise à jour du programme scolaire

de 2017 3, la modélisation mathématique fait partie des stratégies d’enseignement re-

commandées.

En ce sens, nous pensons qu’il est nécessaire que la modélisation mathématique

soit intégrée dans le programme d’enseignement et d’apprentissage des mathéma-

tiques et ne soit pas seulement une ressource didactique. En particulier, nous pensons

qu’un atelier de modélisation serait une option souhaitable. C’est pourquoi ce travail

de recherche vise à analyser et à déterminer l’influence de la modélisation, de phéno-

mènes de mouvement (cinématique), et du travail mathématique sur l’enseignement

et l’apprentissage des fonctions numériques d’un atelier de modélisation de 3 mois. En

ce sens, tout au long de ce travail de recherche, nous essayons d’apporter un équilibre,

tant dans les disciplines concernées (mathématiques et physique) que dans les élé-

ments théoriques de la didactique (ETC, cycle de modélisation (Blum et Leiss, 2007) et

registres de représentation (Duval, 2006)) qui soutiennent cette recherche. Nous consi-

dérons qu’il est nécessaire que les équations de mouvement puissent être traitées dans

leur statut de relations fonctionnelles, de telle sorte que la notion de fonction émerge

des phénomènes de mouvement et non, comme le résultat d’une définition purement

mathématique axée sur le développement des compétences opérationnelles (Artigue

et al., 1995a, Hitt, 1998, 2003, Ramírez-Leal et al., 2016).

Ci-dessous, et afin de comprendre ce travail, nous présentons l’une des questions

génératrices de la recherche :

Dans quelle mesure le travail sur les phénomènes de mouvement, à travers des

processus de modélisation, aide-t-il à développer la notion de fonction chez les élèves

en dernière année de lycée?

La signification de l’expression "dernière année de lycée" est directement lié aux

élèves avec lesquels nous avons travaillé pour cette recherche, qui s’est déroulée dans

la ville du Mexico. Il s’agit d’étudiants, entre 17 et 18 ans, intéressés par l’obtention d’un

diplôme scientifique ou d’ingénieur (des étudiants ayant un bon niveau scolaire) 4.

2. l’institution où a été effectuée, la mise en œuvre de cette recherche, section 1.2
3. 1.2.2
4. La ENP compte 4 spécialités : sciences exactes et ingénierie (nom donné à l’UNAM à cette année,
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Pour des raisons pratiques de notation, et afin de rendre plus claire la référence à ce

niveau d’enseignement, nous l’appellerons « classe préparatoire de terminale scienti-

fique » (PTS).

Pour en revenir à notre question, nous pouvons mentionner que lui apporter une

réponse n’est pas évident car il y a beaucoup d’éléments qui interagissent. Cependant,

dans cette recherche, nous essayons d’y répondre par des composantes théoriques de

la didactique. Le choix du cadre théorique a été fait parce que, dans cette recherche,

nous avons 3 éléments de base, (i) nous travaillons avec : la notion de fonction (ma-

thématiques), la cinématique (physique), la modélisation mathématique et les élèves.

Aussi, nous nous sommes intéressés (ii) aux processus cognitifs que nous voulions gé-

nérer chez les élèves, à partir des objets mathématiques et physiques, quand nous fai-

sons émerger la notion de fonction (lorsque les activités de modélisation sont conçues)

et, (iii) de caractériser le travail des élèves (quand ils font face aux activités). Tout cela

afin de savoir dans quelle mesure ces activités (en utilisant le cycle de modélisation

de Blum et Leiss (2007) comme cadre d’organisation des tâches qui sont élaborer dans

cette thèse) amènent les élèves à développer la notion de fonction. Conformément à ce

qui précède il est naturel d’utiliser de la théorie des Espaces de Travail Mathématiques

(ETM), qui est un cadre théorique et méthodologique axé sur la partie épistémologique

et cognitive du travail mathématique (section 2.1), et de faire évoluer cette théorie vers

le domaine de la cinématique (ETC), cadre que nous avons proposé dans ce travail de

recherche (section 2.2).

À cette fin, nous organisons notre travail de recherche dans les chapitres suivants :

Le chapitre 1 nous permet de contextualiser les difficultés d’enseignement et d’appren-

tissage du concept de fonction. C’est-à-dire, nous faisons un bref parcoure historico-

épistémologique, pour voir l’évolution de ce concept, d’un point de vue mathéma-

tique, mais aussi physique. Nous avons analysé quatre livres d’analyse, sur le thème

de fonction, et quatre livres de physique générale, sur le thème de la cinématique,

afin de voir comment la notion de la fonction est abordée dans ces deux disciplines.

Nous présentons une analyse des différences entre les programmes d’études, 1996 et

de 2017, de l’École National Préparatoire (établissement d’enseignement où nous ef-

fectuons la mise en œuvre) et nous montrons la dissociation entre les programmes en

ce qui concerne l’importance de la fonction considérée comme une équation de mou-

Área 1), sciences de la santé et biologie (Área 2), administration et sciences sociales (Área 3), et arts et
sciences humaines (Área 4). Les étudiants doivent choisir l’une de ces 4 spécialités lorsqu’ils passent en
dernière année du lycée (pour voir plus de détails allez à la section 1.2).
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vement. À partir de toute cette étude, nous posons nos questions de recherche. Dans le

chapitre 2, nous présentons et décrivons, en détail, le cadre théorique sur lequel repose

notre recherche. La théorie sous-jacente est la théorie de l’Espace de Travail Mathé-

matique (ETM) Kuzniak (2011) crée à l’origine pour caractériser le travail en géométrie

(ET MG ), mais qui s’est maintenant diversifié dans d’autres domaines des mathéma-

tiques. Dans notre cas, nous avons proposé la théorie Espaces de Travail en Cinéma-

tique avec les paradigmes CI, CII et CIII (mentionné pour la première fois dans Reyes-

Avendaño (2018), C) que nous considérons comme important puisque nous apportons

une contribution théorique pour caractériser le travail effectué dans la modélisation

mathématique des phénomènes cinématiques. Finalement, comme nous souhaitons

connaître l’effet de la modélisation sur l’enseignement et l’apprentissage, nous consi-

dérons le cycle de modélisation de Blum et Leiss (2007). Dans le chapitre 3, nous décri-

vons la méthodologie que nous avons suivie dans nos recherches. Nous nous sommes

appuyés sur l’ingénierie didactique (Artigue, 2002a) pour le développement intégral de

notre travail. Dans ce chapitre, nous présentons également la méthodologie d’analyse

des données que nous avons obtenues dans le cadre de notre mise en œuvre. Dans

le chapitre 4, nous avons effectué une analyse a priori (en utilisant nos 3 principaux

éléments théoriques, le cycle de modélisation (Blum et Leiss, 2007), les registres de

représentation Duval (1999) et l’ETC) pour établir les comportements et les résultats

attendus des élèves dans l’expérimentation. Nous avons également mentionné les ca-

ractéristiques physiques du terrain où nous avons réalisé l’atelier de modélisation, les

matériaux utilisés par les étudiants et par nous (chercheurs). Au chapitre 5, nous pré-

sentons l’analyse des résultats obtenus dans l’atelier de modélisation, que nous avons

analysés avec le cycle de modélisation (Blum et Leiss, 2007), les registres de représen-

tation (Duval, 1999) et l’ETC (cadre théorique proposé dans ce travail de recherche).

Finalement, nous présentons la conclusion (chapitre 6), qui nous amènent à donner

des réponses aux questions de recherche. Nous montrons les limites que notre travail

avait et mentionnons les perspectives que notre travail peut avoir pour de nouvelles

recherches
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Introduction

Dans ce premier chapitre, nous présentons les trois sections qui menant à la pro-

blématique de notre travail de recherche et les questions qui le guide. Avant d’expli-

quer chacune des sections, il est important de garder à l’esprit que, bien que ce travail

se concentre sur l’objet mathématique fonction, la cinématique est, aussi, un élément

très important. En ce sens, tout au long de la thèse, nous observerons plusieurs sec-

tions consacrées à la cinématique mais sans perdre de vue l’objet fonction.

Dans la première section 1.1, nous parlons de la fonction : nous mentionnons et

nous expliquons quelques éléments appartenant à la didactique, mais contextuali-

sés à l’objet mathématique fonction; nous faisons un historique de cette notion au

fil du temps, d’un point de vue des mathématiques et, aussi, de la cinématique (dans

le but de trouver des obstacles épistémologiques). Également, dans cette section, nous

avons analysé quatre livres d’analyse, sur le sujet de la fonction, et quatre livres de

physique générale, au sujet de la cinématique (tous les livres sont des classiques de

l’enseignement de la classe préparatoire du terminal scientifique et des premiers se-

mestres de l’université au Mexique 1) pour observer l’institutionnalisation de ces su-

jets, les obstacles et les réussites possibles qui découlent de l’enseignement. Les huit

livres que nous avons choisi figurent dans la bibliographie recommandée, tant dans les

programmes des lycées comme dans les premiers semestres des licences en mathéma-

tiques pures et en physique. Ces livres font partie des connaissances des enseignants

(puisqu’ils les utilisaient lorsqu’ils étaient étudiants) et, les livres font également par-

tie des livres recommandés par l’ institution (UNAM) pour la planification de leurs

cours. La deuxième partie (section 1.2) est consacrée au contexte de l’institution dans

laquelle l’expérimentation a été menée, l’ENP. Nous étudions les programmes d’ana-

lyse, de physique et le rôle de la modélisation mathématique dans ces disciplines. Le

but était de trouver des éléments qui pourraient être des facteurs, positifs ou négatifs,

dans l’apprentissage des fonctions. Également, nous avons voulu compléter l’étude,

épistémologique et didactique, réalisée dans les sections précédentes. Dans la troi-

sième section (1.3), nous analysons quelques difficultés dans l’enseignement et l’ap-

prentissage des fonctions depuis les parties 1.1 et 1.2. La dernière partie (1.3.3), de ce

premier chapitre, est consacrée à la problématique et aux questions de recherche.

1. Il est important de mentionner que, contrairement à la France, il n’existe pas de manuels au
Mexique et que la bibliographie recommandée par les institutions est facultative. En d’autres termes,
les enseignants peuvent se baser sur les livres qu’ils préfèrent.
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1.1 La fonction

La fonction est le principal objet mathématique de cette recherche. Pour cette rai-

son, nous parlons de certains des termes, dans le contexte de la didactique des mathé-

matiques, que nous utilisons lorsque nous nous y référons. Tout d’abord, nous abor-

dons la signification d’objet mathématique. Pecharromán (2014) mentionne qu’un ob-

jet mathématique peut représenter une qualité, une action ou une fonction dans un

contexte. Cela veut dire que les objets mathématiques sont des éléments qui sont dé-

finis, en principe, dans le domaine des mathématiques; chaque objet a ses propres re-

présentations, propriétés, fonctions, caractéristiques et règles de fonctionnement bien

définies. Cependant, ces objets peuvent aussi être utilisés en dehors de contextes pu-

rement mathématiques, en assumant différentes représentations, fonctions et signi-

fications tout en conservant leurs règles d’utilisation (réification 2). Dans notre cas,

l’objet mathématique d’intérêt est la fonction qui est d’une grande importance non

seulement en mathématiques mais aussi dans d’autres disciplines, en particulier celle

qui nous intéresse dans cette recherche : la cinématique. Les représentations, proprié-

tés, fonctions, caractéristiques et règles d’opération de ce objet mathématique dans

le domaine des mathématiques, comme dans celui de la cinématique (en considérant

le mouvement en termes de ses variables physiques), sont mentionnées tout au long

de ce travail dans le but d’observer les différences et les similitudes qui existent entre

elles. Cette étude nous a aidés à comprendre le rôle de la fonction dans chacun de ces

domaines et le rôle que joue la modélisation.

Le representamen est un autre terme important à considérer. Assigner des représen-

tations à des objets mathématiques nous permet de les exprimer et de les utiliser dans

des situations et des contextes différents –de quelque chose de très abstrait au sein des

mathématiques, à une situation contextualisée dans une autre discipline– ces repré-

sentations sont fortement liées au signification ou aux caractéristiques qui leur ont été

attribuées. Cependant, ces représentations ne se réfèrent pas toujours aux mêmes ob-

jets. Par exemple, nous considérons qu’une expression comme Acos(ωt ) est davantage

considérée en cinématique (du côté physique) comme un mouvement périodique que

comme une fonction.

Dans le sens de Peirce (1931), le representamen constitue des signes qui sont at-

tribués par les caractéristiques et/ou fonctions de l’objet mathématique. La relation

2. La réification est la dernière des trois étapes (l’intériorisation, la condensation et la réification) du
développement d’un concept mathématique qui propose Sfard (1991)
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entre les representamen (ou les signes), et l’objet peut se manifester sous trois formes,

à travers (i) les icônes lorsqu’il existe une similitude de forme avec l’objet, par exemple,

les orbites des planètes, capturées dans une image, nous conduisent à penser aux el-

lipses ; (ii) les indices lorsqu’il existe des indications ou des indices, par exemple, la

dérivée des fonctions nous font penser, dans un contexte géométrique, à des droites

tangentes, mais ils peuvent également indiquer les vitesses et l’accélération dans le

domaine de la physique ; et/ou (iii) des symboles lorsqu’il existe une convention ou

une loi selon laquelle une certaine représentation signifie quelque chose dans certains

contextes, par exemple, la lettre x est une lettre alphabétique mais, dans le contexte

des mathématiques, lorsque nous voyons un x, nous la relions à une inconnue ou à

une variable si nous travaillons en algèbre, ou à l’axe horizontal si nous sommes en

géométrie. En ce sens, nous pouvons dire que la fonction a différentes représentations

(à l’intérieur et à l’extérieur des mathématiques) auxquelles nous pouvons accéder par

des icônes, indices ou symboles.

D’autre part, une fonction peut être représentée graphiquement, algébriquement

( f (x), f ◦g , f ′(x)...), arithmétiquement, comme une formule (en physique), etc. et cha-

cune de ces représentations peut générer des significations différentes selon le contexte

dans lequel nous travaillons 3. Duval (1999) parle des différents registres de représen-

tation sémiotique qui sont générés en mathématiques. Dans cette recherche, nous uti-

lisons la distinction entre l’objet mathématique et sa représentation au sens de Du-

val (1999), qui mentionne que les objets mathématiques sont des abstractions de la

pensée à laquelle des représentations sont assignées afin de pouvoir les expliquer, les

travailler et les communiquer.

Duval (1999) souligne que les représentations sémiotiques ne sont pas seulement

des éléments essentiels pour l’activation des processus cognitifs de la pensée, mais

jouent également un rôle important dans (i) le développement des représentations

mentales, (ii) l’accomplissement des différentes fonctions cognitives, et (iii) la pro-

duction des connaissances. Il est important de mentionner que le traitement de ces

représentations dépend du système sémiotique auquel elles appartiennent.

Les représentations sémiotiques sont de productions constituées par l’em-

ploi de signes appartenant à un système de représentations qui a ses contraintes

3. Dans les sections 1.1.3 et 1.1.4, nous parlons plus en détail de ces représentations, dans le do-
maine de l’analyse et de la cinématique.
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propres de signifiance et de fonctionnement. Une figure géométrique, un

énoncé en langue naturelle, une formule algébrique, un graphe sont des

représentations sémiotiques qui relèvent de systèmes sémiotiques diffé-

rents. (Duval, 1993, p.39)

Dans notre cas, nous travaillons avec quatre registres de représentation de la notion

de fonction : mouvement physique dans le monde réel, table des valeurs, graphique et

algébrique (qui sont développés et expliqués plus en détail au chapitre 3, méthodo-

logie). Ces quatre systèmes sémiotiques permettent les trois activités cognitives fon-

damentales données par Duval (1993) 4, de cette façon nous pouvons les considérer

comme des registres de représentation.

Les éléments mentionnés ci-dessus sont importants, dans cette recherche, pour

comprendre la problématique abordé dans ce travail, qui concerne l’apprentissage de

l’objet mathématique fonction, à travers ses différentes représentations (dans les do-

maines des mathématiques et de la cinématique) qui émergent au cours du processus

de modélisation.

1.1.1 Une brève récapitulation de l’évolution de la notion de
fonction

Dans son ouvrage classique Calcul Infinitésimal, version espagnole, Spivak affirme

que : « el concepto más importante de todas las matemáticas es, sin dudarlo, el de fun-

ción : en casi todas las ramas de la matemática moderna, la investigación se centra en

el estudio de funciones. » (Spivak, 1988, p.49 ). Bien que nous pensons que cette affir-

mation est un peu exagérée, nous considérons que la fonction est un objet mathéma-

tique très important non seulement en mathématiques mais dans d’autres domaines

aussi. Spivak, lors de l’introduction du thème de fonction, mentionne qu’il ne peut

pas commencer par donner une définition précise de fonction. Ces mots suggèrent

à quel point il a été difficile d’établir le concept de fonction à travers l’histoire. Pour

cette raison, nous considérons qu’il est fondamental de faire une revue du développe-

ment de la notion de fonction, non seulement pour comprendre leur évolution à tra-

vers l’histoire, mais aussi pour prendre conscience des obstacles épistémologiques 5

4. Les trois activités cognitives fondamentales : [1] La formation d’une représentation identi-
fiable ;[2] La transformation ou traitement interne; [3] La conversion à un autre registre.

5. Le terme d’obstacle épistémologique a été introduit par Bachelard (1993), cependant, Brousseau
(2011) l’a repris et l’a orienté vers le domaine de la didactique des mathématiques.
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(Brousseau, 2011) qu’il a fallu surmonter pour arriver au concept actuel de fonction.

Cette étude, que nous présentons ci-dessous, nous a permis, entre autres, d’envisager

sous un regard différent, la transposition didactique (Chevallard, 2004) –qui joue un

rôle important dans la conception de la notion de fonction, dans le contexte de l’en-

seignement et l’apprentissage– (i) dans les livres que nous avons analysés dans le cadre

de ce travail de recherche (section 1.1.3 et 1.1.4) et (ii) dans les activités de modélisation

que nous proposons (section 4.2).

Il a été constaté que les civilisations anciennes, comme Babylone, avaient déjà une

idée, mais pas explicite, de la notion de fonction. Youschkevitch (1976) mentionne que,

l’une des méthodes que les babyloniens avaient pour effectuer des calculs était de créer

des tables (sexagésimales de réciproques, carrées et racines carrées, cubes et racines

cubiques, etc). Dans ce sens, Petersen (1974) affirme que la façon dont les mathéma-

ticiens babyloniens ordonnaient les nombres sur leurs tablettes d’argile, sous forme

de colonnes en reliant les ensembles numériques, pourrait être la manifestation d’une

pensée fonctionnelle. Youschkevitch (1976) mentionne également que dans cette civi-

lisation ont été trouvées des tables qui ont rassemblé des éphémérides du soleil, de la

lune et des planètes, qui ont servi de base à un développement astronomique posté-

rieur.

Dans la culture grecque, il existe deux postures dans lesquelles l’idée de fonction est

appréciée. La première est liée aux Éléments d’Euclide (Euclides, 1991, 1994, 1996, tra-

duction espagnole), dans cette posture, l’idée de variabilité n’est pas présente, c’est-à-

dire que les objets mathématiques sont considérés statiques. Pour Euclide, les nombres

sont différents des grandeurs. Il considère les nombres comme entiers et discrets ; et

les grandeurs comme continues. Cela a conduit à l’idée de proportions et d’équations,

mais pas à l’idée de fonction. D’autre part, pour Heraclitus et Zenon, les idées de chan-

gement et de quantité variable ont été présentées dans l’étude du mouvement, de la

continuité et de l’infini, mais la plupart des philosophes grecs ont affirmé que le chan-

gement et le mouvement étaient en dehors des mathématiques. C’est ce qu’Aristote

disait au chapitre VII, livre XI (K) de la Métaphysique : « Physics deals with the things

that have a principle of movement in themselves ; mathematics is theoretical, and is a

science that deals with things that are at rest. »(Ross, 1925, p.1064).

Aristote croyait que les nombres et les figures géométriques ont été également des

propriétés des objets réels, c’est-à-dire, ils ont été reconnus par l’abstraction, mais en

réalité ils faisaient partie des objets eux-mêmes. Par conséquent, les mathématiques,
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dans ce sens, ont travaillé avec des concepts abstraits dérivés de corps physiques(Kline

et al., 1999).

Le fait que les Grecs considéraient les objets mathématiques comme statiques,

puisque la variabilité ne la situait qu’en grandeurs, nous permet d’identifier un obs-

tacle épistémologique dans le développement du concept de la fonction. Cette posture

est restée longtemps, même jusqu’au Moyen-Âge, où l’accent était mis sur l’étude du

changement et du mouvement. A cet égard, De Cotret (1988) affirme que, dès l’époque

grecque, la notion qui a eu une influence négative sur l’évolution de la fonction était

la proportionnalité : « esta costumbre de expresar todas las relaciones entre las cosas

bajo forma de proporciones es un obstáculo al desarrollo de la noción de función. »

(De Cotret, 1988, p.35).

Au Moyen Âge, deux contributions importantes des mathématiques arabes doivent

être reconnues du fait de la séparation de l’algèbre et la trigonométrie comme sciences

particulières des mathématiques (Ruiz Higueras, 1994). D’une part, une classification

exhaustive des toutes type des équations a été faite et les bases d’une théorie générale

des équations ont été établies. D’autre part, en trigonométrie, il y a eu une transition

d’un ensemble de méthodes auxiliaires, utilisées en astronomie, à l’étude de toutes

sortes de triangles, de plans et de sphères.

Dans l’Europe médiévale, l’idée était que les phénomènes devaient être expliqués

de manière de manière précise et rationnelle. Dans ce contexte, les mathématiques ont

pris le statut de science rationnelle. Les scientifiques, à partir de la posture de Platon,

ont soutenu que les sens étaient trompeurs et que la vérité ne pouvait être atteinte que

par la raison (Ruiz Higueras, 1994). L’étude du monde réel est devenue l’une des plus

grandes préoccupations de l’époque. En particulier, l’étude des phénomènes sujets au

changement et au mouvement.

Pour Crombie (1979), l’histoire des sciences européennes du XIIe au XVIIe siècle a

été marquée par l’influence progressive des mathématiques et, avec la méthode expé-

rimentale, ont été intégrées aux sciences physiques :

Así, el movimiento, respecto del cual había sido impotente la geometría

griega – concebida estáticamente– era estudiado por vez primera matemá-

ticamente, conduciendo así a la fundación a la ciencia de la cinemática,

esto es al análisis del movimiento en términos de distancia y tiempo. (Crom-

bie, 1979, p.85)
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Au XIVe siècle, l’idée de relation fonctionnelle était traitée de deux façons : la pre-

mière était « l’algèbre des mots » utilisée par Bradwardino d’Oxford dans laquelle il

faisait des généralisations en utilisant des lettres au lieu de chiffres pour représen-

ter des quantités variables, tandis que les opérations entre ces quantités étaient dé-

crites par des mots plutôt que des symboles, comme nous le faisons actuellement. La

deuxième méthode était une méthode géométrique utilisant des graphiques (Ruiz Hi-

gueras, 1994).

Un pratiquant de la méthode géométrique était Nicole Oresme (1320-1382). Dans

son ouvrage Tractatus de latitudinibus formum (Oresme, 1482), Oresme donne des in-

dices sur ce que nous pouvons considérer comme des graphiques de fonctions, as-

sociant le changement physique aux figures géométriques. De la même manière que

les géographes l’avaient fait, en projetant la sphère sur un plan, Oresme l’avait fait sur

l’idée de fonction qu’il assumait à ce moment-là, en conservant les noms de longitude

et de latitude qui ont respectivement (l’équivalent actuel des abscisses et des ordon-

nées). Par exemple, lorsqu’il représente le graphique du changement de vitesse dans

le temps, Oresme dessine un graphique dans lequel les points d’une ligne horizontale

représentent les instants successifs du temps (longitudes) et sur une ligne perpendi-

culaire chaque point représente la vitesse (latitude) dans cet instant. Si la vitesse était

constante, elle serait représentée par le rectangle, et si elle était variable, par le trapèze,

Fig. 1.1.

FIGURE 1.1 – Représentation géométrique de vitesse moyenne, effectuée par Oresme

Bien que nous ayons, antérieurement, associé les termes longitude et latitude utili-

sés par Oresme avec les concepts actuels d’abscisse et d’ordonnée, en réalité, Oresme

n’était pas intéressé à établir la relation de la position des points algébriquement. En

fait, dans son travail, il n’y a pas de relation systématique entre la représentation gra-
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phique et la représentation algébrique. Pour Oresme (1482), l’important était la figure

elle-même, privilégiant l’aspect qualitatif plutôt que quantitatif. Cela nous montre qu’il

a visualisé l’idée essentielle de ce qu’est, actuellement, la notion de fonction dans le

sens de sa représentation par une courbe.

Entre 1450 et 1650, il y a eu des progrès dans le développement des mathématiques

qui ont marqué l’évolution du concept de fonction, Kleiner (1989) mentionne ce qui

suit :

— Extension of the concept of number to embrace real and (to some

extent) even complex numbers (Bombelli, Stifel, et al.) ;

— The creation of a symbolic algebra (Viète, Descartes, et al.) ;

— The study of motion as a central problem of science (Kepler, Galileo,

et al.) ;

— The wedding of algebra and geometry (Fermat, Descartes, et al.) (Klei-

ner, 1989, p.2)

Jusqu’au début du XVIIe siècle, il y avait une dépendance de l’algèbre sur la géomé-

trie. Cette situation a été inversée lorsque Viète (1540-1603) et, plus tard, Descartes

(1596-1650) ont utilisé l’algèbre pour résoudre des problèmes sur les constructions

géométriques. En outre, c’est Viète qui a proposé l’utilisation de lettres pour représen-

ter les variables. Il utilisait, régulièrement, des consonnes pour représenter des quanti-

tés connues et des voyelles pour des quantités inconnues. Pour Viète, l’étude des équa-

tions du second degré de la forme ax2+bx+c = 0 (en notation moderne) signifiait que

cette équation représentait toute une classe d’expressions. En fait, pour Viète, l’algèbre

était une méthode pour travailler avec des espèces ou des formes de choses, tandis que

l’arithmétique traitait des nombres (Kline et al., 1999).

Galilée (1564-1642) a également contribué à la construction de l’idée de fonction,

car il a introduit le numérique dans les représentations graphiques et, surtout, a ex-

primé les lois du mouvement en incorporant des idées de variation directe et indirec-

tement proportionnelle. Nous pouvons dire que, l’une des contributions de Galilée est

que dans une partie de ses recherches, il a incorporé l’expérimentation et l’idée d’expé-

riences réfléchies qui ont contribué au développement de la physique et à l’évolution
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du concept de fonction 6. D’autre part et contrairement à Oresme, les graphiques de

Galilée sont exprimés quantitativement et sont le produit de la mesure et des relations

de cause-effet du mouvement (Ruiz Higueras, 1994).

Kline et al. (1999) mentionne que dans l’ouvrage de Galilée, Deux nouvelles sciences,

la notion de fonction est présente parce que, par exemple, dans son travail sur le mou-

vement, il affirme que :

Los espacios descritos por un cuerpo que cae desde el reposo con un mo-

vimiento uniformemente acelerado están, unos con respecto a otros en la

relación de los cuadrados de los intervalos de tiempo empleados en atra-

vesar esas distancias. (Kline et al., 1999, p.447)

Ce type d’affirmation est un exemple du fait que, jusqu’au XVIe siècle, une grande

partie du langage mathématique était donnée sous une forme descriptive en utilisant

la loi de dépendance, comme dans les travaux d’Oresme et de Galilée, qui entrave

l’émergence de la notion de fonction, en générant un obstacle épistémologique. C’est-

à-dire, dans ce contexte, le fait de ne pas avoir un langage symbolique constituait un

obstacle au développement de la notion de fonction.

Chez Descartes (1596-1650), les mathématiques font un saut qualitatif. Descartes

(1637) a travaillé de sorte que la géométrie n’avait pas un excès de figures, au lieu de

cela, il a voulu le doter d’un notation algébrique, en établissant qu’une courbe est

construite à partir d’une équation algébrique (Sastre et al., 2008). Aussi, pour Des-

cartes, les courbes géométriques sont celles qui peuvent être exprimées par une seule

expression algébrique finie en x et y , alors qu’il appelle toutes les autres courbes des

courbes mécaniques (Kline et al., 1999).

La Géométrie Analytique devient ainsi le support qui permettrait le développe-

ment de l’analyse –c’est pourquoi, il est nécessaire de parler des travaux de Newton

et Leibniz, mais pas de manière exhaustive, puisque nous sommes seulement inté-

ressés à identifier comment la notion de fonction a évolué–. La création d’un nouvel

outil mathématique donne naissance à une nouvelle vision du monde : la nature peut

être conçue comme des processus de changement, ce qui conduit à une considération

6. Il est important de mentionner que dans ce travail de recherche, nous n’avons pas pour objectif
de faire une étude historique exhaustive, mais de donner un panorama global dont nous nous sommes
inspirés
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continue et dynamique des relations fonctionnelles au contraire des considérations

discrètes et statiques qui ont prévalu jusque là (Sastre et al., 2008).

Actuellement, Newton (1642-1727) et Leibniz (1646-1716) sont reconnus comme

les créateurs de l’analyse, bien que le travail qui les a menés à leur invention présente

quelques différences. Au XVIIe siècle, il y avait quatre problèmes qui, en raison de leur

importance, étaient ceux qui ont donné lieu à l’analyse et qui ont été abordés par les

prédécesseurs de Newton et Leibniz : (i) l’étude du mouvement pour déterminer la

vitesse et l’accélération dans n’importe quel instants ; (ii) la recherche de la tangente à

une courbe, motivé par l’optique, ; (iii) la recherche des valeurs maximale et minimale

d’une fonction; (iv) la détermination de longueur d’une courbe, des aires délimitées

par de courbes et des volumes délimites par des surfaces, la longueur d’un arc de la

cycloïde ainsi que son centre de gravité (défi lancé par Pascal aux mathématiciens de

l’époque) (Kline et al., 1999).

Chez Newton, l’accent était davantage mis sur les sciences en général que sur les

mathématiques elles-mêmes. Son travail montre une orientation physique, dans la-

quelle le concept de vitesse est fondamental. C’est-à-dire, Newton avait une vision mé-

caniste, en considérant le temps comme une notion universelle et les variables qui en

dépendent comme des quantités qui « coulent » de façon continue et possèdent une

vitesse de changement (Ruiz Higueras, 1994). Dans cette perspective, la fonction est

une quantité qui s’écoule dans le temps et la dérivée est le fluxion et détermine les

variations de la fluente.

Dans le développement de Newton, un autre obstacle est identifié dans la concep-

tion dynamique de la fonction. Pour Newton, le graphique représentait la trajectoire

des points mobiles, mais la courbe elle-même n’était pas considérée comme le gra-

phique de la fonction.

Leibniz a travaillé avec une perspective géométrique car il a toujours considéré

que les éléments géométriques ont été associés à une courbe, bien qu’il n’utilise pas le

terme fonction pour indiquer la relation formelle entre les points d’une courbe et son

abscisse dans le sens actuel. Leibniz a été le premier mathématicien à utiliser le mot

fonction (à notre connaissance ). De plus, l’une de ses préoccupations était la notation,

Leibniz passait beaucoup de temps à chercher une écriture générale et suggestive.

Quelques temps plus tard, Johann Bernoulli (1667-1748) a écrit la première défini-

tion de la fonction comme expression analytique dans son article De solutionibus quae

extant problematum isoperimétricorum ejusque nova earundum problematum, publié
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en 1718 :« Définition : On appelle fonction d’une grandeur variable une quantité com-

posée de quelque manière que ce soit de cette grandeur variable et de constantes ... »

(Bernoulli, 1718, p.241)

En 1748, Euler (1707-1783) en prenant comme référence la définition de son profes-

seur Bernoulli, considère que :« Une fonction de quantité variable est une expression

analytique composée, de quelque manière que ce soit, de cette même quantité et de

nombres, ou de quantités constantes. » (Euler, 1748, p.2)

Bien que Euler ne précise pas ce qu’est une expression analytique, il inclut les po-

lynômes, les séries de puissance, les expressions trigonométriques et logarithmiques.

Subséquemment, Euler a donné une nouvelle définition de fonction où il a, apparem-

ment, examiné les arguments physiques liés à le problème de la corde vibrante : « Si

unas cantidades dependen de otras, de tal modo que sufren una variación cuando es-

tas últimas varían, entonces se dice que las primeras son funciones de las segundas ».

(Kline et al., 1999, p.672)

La notion de fonction en tant qu’expression analytique unique, finie ou infinie,

a prédominé tout au long du XVIIIe siècle. En 1797, Lagrange (1736-1813), dans sa

Théorie des fonctions analytiques, a définit une fonction d’une ou plusieurs variables

comme toute expression utile pour le calcul dans laquelle ces variables interviennent

de quelque manière. Et en 1806, il déclare que les fonctions représentent différentes

opérations à effectuer sur des quantités connues pour obtenir les valeurs de quanti-

tés inconnues. En d’autres termes, pour Lagrange, une fonction est une combinaison

d’opérations.

Au XIXe siècle, le concept de fonction était considéré comme l’idée principale de

l’analyse et les conditions nécessaires pour l’étude des fonctions comme des corres-

pondances, dans un sens général, étaient données. De cette façon, Cauchy donne la

définition suivante :

Lorsque des quantités variables sont tellement liées entre elles que, la va-

leur de l’une d’elles étant donnée, on puisse en conclure les valeurs de

toutes les autres, on conçoit d’ordinaire ces diverses quantités exprimées

au moyen de l’une d’entre elles, qui prend alors le nom de variable indé-

pendante et les autres quantités exprimées au moyen de la variable indé-
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pendante sont ce qu’on appelle des fonctions de cette variable. (Cauchy,

1884, p.5)

En 1829, Dirichlet établit, pour la première fois, l’idée moderne de fonction y = f (x)

d’une variable indépendante dans un intervalle a < x < b.

y is a function of a variable x, defined on the interval a < x < b, if to every

value of the variable x in this interval there corresponds a definite value

of the variable y . Also, it is irrelevant in what way this correspondence is

established. (Kleiner, 1989, p.10)

Pour montrer que ce n’est pas pertinent la façon dont cette correspondance est

établie, Dirichlet a exemplifié avec la fonction :

Soit c et d deux nombres réels différents

f (x) =

c, si x irrationnel

d , si x rationnel
(1.1)

Au XXe siècle, des définitions ont été établies et elles le sont encore aujourd’hui.

Celles-ci sont fondées sur la notion générale établie par Dirichlet, mais aussi sur le

développement, à la fin du XIXe siècle, de la théorie des fonctions de Weierstrass et la

théorie des ensembles de Cantor. En particulier, Cantor (1845-1918) exprime que la no-

tion de fonction doit inclure : toute correspondance arbitraire qui satisfait la condition

d’unicité entre les ensembles numériques ou non numériques. D’autres définitions

tiennent en compte le caractère arbitraire des ensembles de nombres dans lesquels

la fonction est définie. En 1939, Bourbaki a donné une définition comme une règle de

correspondance entre deux ensembles :

Soient E et F deux ensembles, distincts ou non. Une relation entre une

variable x de E et une variable y de F est dite relation fonctionnelle en y,

si, quel que soit x ∈ E , il existe un élément y de F et un seul, qui soit dans

la relation considérée avec x (Bourbaki, 2006, E.R.5)

Actuellement, il existe une diversité de définitions mathématiques avec des carac-

téristiques différentes. Par exemple, ceux qui sont présentés dans la section 1.1.3.
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D’après les définitions de Dirichlet et de Bourbaki, nous pouvons observer un der-

nier obstacle épistémologique qui concerne la symbolisation algébrique. Il semble que

seules les relations qui sont représentées par une expression algébrique ou analytique

peuvent être considérées comme des fonctions. Comme nous l’avons montré dans les

deux premiers livres analysés dans la section 1.1.3.

Dans cette section, nous avons fait un rapide parcours de plus de trois mille ans, en

montrant comment a évolué le concept de fonction, en partant d’idées très intuitives,

associées avec des graphiques jusqu’à la formulation et le développement du concept

qui est, actuellement, accepté dans plusieurs versions. Pour Sastre et al. (2008), tout

au long de l’histoire, la connaissance des fonctions s’est construite sur des idées pré-

cédentes ou même contre elles, en considérant les intérêts, problèmes, possibilités et

limitations de chaque culture, dans le contexte de chaque époque. Nous avons éga-

lement vu certains des obstacles épistémologiques qui sont apparus tout au long de

cette évolution (i) la loi de dépendance et l’utilisation du langage descriptif (puisque

le langage symbolique était précaire) d’Oresme et de Galilée, (ii) la conception dyna-

mique de la fonction de Newton, dans laquelle le graphique représentait la trajectoire

de points en mouvement mais n’était pas considéré comme le graphique d’une fonc-

tion et (iii) la symbolisation algébrique de Dirichlet et Bourbaki qui donne l’impression

que seules les relations algébriques ou analytiques peuvent être considérées comme

des fonctions.

À partir de ce qui précède, la conceptualisation actuelle de la fonction permet diffé-

rents registres de représentation, qui ont des portées et des limites différentes, comme

nous l’avons vu dans son évolution historique.

1.1.2 L’influence de l’étude du mouvement sur le développement de
la notion de fonction et de science

Dans la section précédente, nous avons développé une brève étude historico - épis-

témologique sur le concept de fonction. Cependant, pour compléter ce parcours, il est

nécessaire de le regarder aussi du point de vue de l’évolution de la science, en ce cas

et par la nature de notre travail, de la perspective de la cinématique. Contrairement

à la vision mathématique, dans laquelle nous pouvons observer l’évolution de l’objet

mathématique, fonction, du point de vue de la physique sont plus visibles les types

de pensées qui sont impliquées. C’est-à-dire, l’influence du contexte, de la vie quoti-

dienne, des croyances, des phénomènes naturels, etc. sur l’évolution de la pensée dans
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le domaine de la cinématique, où la notion de fonction est inhérente. En ce sens, nous

distinguons trois types de pensée :

La première apparaît dans la physique aristotélicienne (384 av. J.-C.). La pensée

de cette période était caractérisée par l’explication des phénomènes à partir de la rai-

son. C’est-à-dire, la raison fait appel à la conscience et au « bon sens » -qui dépend des

croyances, des connaissances et du contexte qui entourent le sujet-. En conséquence,

Aristote croyait que les corps plus lourds tombaient vers le centre de l’Univers (la Terre)

plus vite que les corps légers.

La philosophie aristotélicienne est présente depuis près de 2000 ans. Cette pé-

riode, si longue, a enraciné des types de pensées qui ont entravé le progrès scienti-

fique, comme nous avons pu l’observer dans la section précédente. Aristote pensait

que le changement et le mouvement observés dans la vie quotidienne n’étaient pas liés

aux mathématiques, en conséquence, la physique aristotélicienne est une physique

non quantitative. Le type de pensée d’Aristote s’observe dans le fragment suivant, où il

parle de mouvement de manière qualitative :

Again, there is no such thing as motion over and above the things. It is al-

ways with respect to substance or to quantity or to quality or to place that

what changes changes. But it is impossible, as we assert, to find anything

common to these, which is neither ’this’ nor quantum nor quale nor any of

the other predicates. Hence neither will motion and change have reference

to something over and above the things mentioned, for there is nothing

over and above them. Now each of these belongs to all its subjects in ei-

ther of two ways : namely (1) substance-the one is positive form, the other

privation; (2) in quality, white and black ; (3) in quantity, complete and in-

complete ; (4) in respect of locomotion, upwards and downwards or light

and heavy. Hence there are as many types of motion or change as there are

meanings of the word "is". (Hardie et Gaye, 1994, Book III, Cap I)

La physique aristotélicienne, bien que liée au bon sens, était une physique non

expérimentale, le raisonnement est né de la connaissance des phénomènes et de la

raison, mais pas de la recréation, de l’expérimentation ou des mesures.
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Rossi (1998) mentionne que pour surmonter cette philosophie, de nombreuses idées

qui ne permettaient pas le progrès scientifique ont dû être abandonnées. C’est-à-dire

qu’un changement des schémas mentaux était nécessaire : arrêter de croire que la terre

était immobile et qu’elle était au centre de l’univers, même lorsque l’intuition et la per-

ception l’indiquaient ; la distinction entre mouvements naturels et violents, que Aris-

tote affirmait dépendait de la forme, de la nature du corps ou de l’existence d’un mo-

teur ; la conviction dans la finitude de l’univers, etc.

Maintenant, avec l’aide de l’histoire, nous savons que l’idéologie et les croyances de

la société jouent un rôle important dans le développement humain. Pour cette raison,

nous mentionnons une des conceptions, sur les arts mécaniques, que nous considé-

rons qui a défini cette étape (d’Aristote jusqu’avant le XVIIe siècle). Rossi (1998) parle

de la conception que la société et de nombreux penseurs de l’époque avaient des arts

mécaniques. Ils les pensaient inférieurs et directement liés à la matière, à la pratique et

au travail manuel qui n’était pas bien vu. Même dans le dictionnaire français de Riche-

let (1680), la définition de « mécanique » est la suivante, Fig. 1.2 : « Ce mot en parlant de

certains arts signifie ce qui est opposé à libéral et honorable. . . Bas, vilain et peu digne

d’une personne honnête et libérale. » (Richelet, 1680, lettre M p.24)

FIGURE 1.2 – Définition de « mécanique », dictionnaire Richelet (1680)

Ce type de pensée aurait pu être un obstacle épistémologique. Aujourd’hui, il est

évident que les arts mécaniques (comme il était appelé à l’époque), les instruments

matériels, les mesures, l’expérimentation, ce qui était considéré comme "déshono-

rant", étaient nécessaires pour avancer.

La deuxième étape est liée au changement des schémas mentaux qui ont eu lieu

dans la période précédente, ce changement est représenté (en cinématique), prin-

cipalement, par Galilée (1564-1642). Cependant, le changement de schémas a com-

mencé à la fin de l’année 1300 avec les travaux d’ingénieurs, d’artistes et d’artisans de
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haut niveau comme : Filippo Brunelleschi (1377-1446), qui avait de profondes connais-

sances mathématiques qu’il utilisait pour l’architecture (il travaillait dans la cathédrale

de Santa Maria del Fiore) ; Leonardo da Vinci (1452-1519) qui était philosophe, ingé-

nieur, inventeur, peintre, anatomiste, architecte, paléontologue, artiste, botaniste, écri-

vain, sculpteur, musicien, poète et urbaniste ; Giorgio Agricola (1494-1555) alchimiste,

chimiste et minéralogiste allemand; Jacques Besson (1530-1572) mathématicien, in-

génieur et rédacteur technique, français ; Robert Hues (1553-1632) mathématicien et

géographe, anglais, entre autres. Dans ce contexte s’observe la transition vers une pen-

sée où, l’utilisation d’outils, de mesures et de travaux pluridisciplinaires, a généré une

vision plus large de ce qui a été pensé à l’étape précédente. Il est importante de dire

que l’utilisation d’instruments, d’expériences et de mesures n’a pas remplacé le raison-

nement logique, mais l’a plutôt complété. C’est-à-dire que des expérimentations, des

mesures, des constructions, etc. ont été réalisées, mais l’explication du phénomène a

également été recherchée sur la base de l’abstraction, bien qu’à ce moment-là celle-ci

soit encore très proche du tangible.

Galilée, qui avait déjà une vision plus large héritée de ses prédécesseurs, se carac-

térisait par le fait qu’il fondait certains de ses travaux scientifiques sur les mesures et

les observations résultant des expériences qu’il effectuait —il construit souvent ses

propres instruments–. Galilée a été capable de modéliser et d’expliquer des phéno-

mènes physiques et astronomiques à partir de données expérimentales concrètes, et

pas seulement abstraites 7.

Kline et al. (1999) mentionnent que Galilée a généré un changement de pensée où

il remplace les spéculations et le mysticisme, qu’il avait dans le courant aristotélicien,

par une vision de la nature qui favorise un travail commun de la mécanique et de la

mathématique. Cette vision de Galilée l’exprime dans son oeuvre Il Saggiatore :

La filosofía [naturaleza] está escrita en ese gran libro que siempre está de-

lante de nuestros ojos – quiero significar el universo– pero que no podemos

entender si no aprendemos primero el leguaje, y comprendemos los sím-

bolos, en los que está escrito. El libro está escrito en lenguaje matemático

y los símbolos son triángulos, circunferencias y otras figuras geométricas,

7. Bien que nous soyons conscients qu’une partie de la recherche de Galilée repose également sur
des développements abstraits, nous souhaitons mettre l’accent sur les travaux expérimentaux car c’est
de cette idée que nous parlerons dans le chapitre 2 lorsque nous présenterons les éléments théoriques
qui soutiennent ces travaux
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sin cuya ayuda es imposible comprender ni una palabra de él, sin lo cual

se deambula en vano a través de un oscuro laberinto. (Galilei, 1981, p.63)

Aussi, pour Galilée, les descriptions qualitatives par les sens étaient, sans aucun

doute, importantes « Si las orejas, lenguas y narices se suprimieran soy de la opinión de

que la forma, cantidad (tamaño) y movimiento permanecerían, pero se terminarían los

olores, sabores y sonidos, los cuales, abstraídos de la criatura viviente, solo son pala-

bras. » (Galilei, 1981, p.297). En ce sens, pour Galilée, la capacité de l’esprit à fournir des

fondements n’est pas une action qui exclut les observations, mais les considère plu-

tôt comme un premier pas. C’est-à-dire que l’expérimentation et l’expérience doivent

fournir les premiers principes en physique, par opposition aux mathématiques, où

les principes étaient le produit de la raison. Bien que Galilée ait pris en compte des

éléments qualitatifs, pour lui, la chose la plus importante était de travailler avec des

concepts tels que : vitesse, accélération, masse, etc. C’est un mode de pensée totale-

ment nouveau qui a induit l’utilisation de formules et le passage du qualitatif au quan-

titatif. Un aspect important à considérer est que pour Galilée les causes des phéno-

mènes n’étaient pas importants, il s’est concentré sur les propriétés et la quantification

du mouvement.

Le troisième type de pensée que nous distinguons est celle avec Newton, dans un

premier temps et avec Einstein, dans un second. La façon dont Newton fait la science

n’est pas très différente de celle de Galilée. Les deux font des expériences, bien que peu

nombreuses, et utilisent les mathématiques pour confirmer ou soutenir leurs théo-

ries. Bien que pour Galilée et Newton, les mathématiques déductives ont beaucoup

plus de poids que l’expérimentation, les processus mathématiques de Newton sont

plus formels, ils ont une charge symbolique significative, typique des mathématiques,

contraire à Galilée qui a davantage recours au langage naturel pour expliquer ses prin-

cipes. Kline et al. (1999) mentionnent qu’une grande partie du développement scien-

tifique des XVIe et XVIIe siècles n’est pas due à l’observation ou à l’expérimentation,

mais à des développements abstraits soutenus par les mathématiques qui ont atteint

un haut degré de compression et de perfection. Pour Newton, contrairement à Galilée,

les causes du mouvement étaient importantes, mais seulement d’une manière abs-

traite (il considérait le mouvement d’une manière générale). C’est-à-dire, bien qu’il ait

considéré les causes du mouvement, il ne l’a pas fait en prêtant attention à la source

physique spécifique ni à l’endroit où les mouvements ont été produits. Cette pensée

l’amène à la déduction mathématique du comportement de la gravité dans son œuvre
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Principia Mathematica où il exprime :

Mathematics requires an investigation of those quantities of forces and

their proportions that follow from any conditions that may be supposed.

Then, coming down to physics, these proportions must be compared with

the phenomena, so that it may be found out which conditions of forces ap-

ply to each kind of attracting bodies. And then, finally, it will be possible

to argue more securely concerning the physical species, physical causes,

and physical proportions of these forces. (Newton, 1802, Book 1, section

11, p.302)

De nombreux scientifiques contemporains de Newton lui reprochaient de don-

ner un principe dans le domaine de la physique qui n’avait aucune compréhension

physique. En d’autres termes, son développement mathématique a modélisé quelque

chose qui ne pouvait pas être vérifié au premier abord, mais que les mathématiques lui

ont donné la sustentation nécessaire.

La création de l’analyse a conduit Newton à rejeter la croyance cartésienne, basée

sur la mystique pythagoricienne, que l’univers était fondamentalement géométrique.

Christianson et Westfall (1984) affirment que Newton s’est rendu compte que, derrière

les formes géométriques que Copernic, Kepler et Descartes aimaient tant, se cachaient

des concepts assez dynamiques, mais pas entièrement articulés, comme la masse, la

force et l’accélération, qui ne pouvaient être représentés sous forme géométrique. La

cinématique (l’étude du mouvement séparée de l’influence de la masse et de la force)

des mouvements rectilignes et paraboliques, qui sont produits par l’influence de la gra-

vité, ont été étudiée de manière exhaustive par Galilée et concrétisée dans : Dialogue

sur les deux grands systèmes du monde Galilei (1632). Ce travail a été d’un grand béné-

fice pour Newton, en particulier en introduisant l’idée du concept de l’inertie. Cela se

reflète dans les énoncés des deux premiers axiomes, mentionné dans Christianson et

Westfall (1984) :

— Si un elemento se mueve una vez, nunca se parará a menos que sea

obstaculizado por alguna causa externa.
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— Un elemento siempre se moverá siguiendo la misma línea recta (sin

cambiar la dirección o la celeridad de su movimiento) a menos que

alguna causa externa lo desvíe. (Christianson et Westfall, 1984, p.96)

Le génie de Newton se reflète dans ses lois qui sont brèves et peu nombreuses :

trois lois du mouvement et une de la gravité. Hoffmann (1985) dit, qu’en les formulant,

Newton a dû parler de repos et de mouvement mais, de repos et de mouvement, par

rapport à quoi ? Newton proposait des lois cosmiques (pas seulement terrestres) donc il

ne pouvait pas faire une proposition concernant la Terre lancée dans l’espace, il devait

proposer une loi dans un cadre de référence cosmique qui pourrait fonctionner bien

sur elle.

Newton a conçu un espace absolu, illimité, sans caractéristiques distinctives et im-

mobile. Il a également introduit l’idée d’un temps absolu qui coulait uniformément :

Avec un espace absolu immobile, il pouvait parler de repos et de mouvement absolus ;

avec un temps absolu et constant, il pourrait parler de mouvement uniforme et non

uniforme. Grâce à ces idées, il a été possible de répondre aux questions Où suis-je ? et

Comment puis-je me déplacer? L’idée de l’espace et du temps absolus,qui fonctionnait

bien jusque-là, est restée en physique pendant plus de 200 ans.

Avant Einstein, des personnages tels que Lorentz, Maxwell, Poincaré et d’autres

avaient considéré, sans être concluants, que le repos absolu et le mouvement uniforme

ne pouvaient être déterminés. Cependant, il est reconnu que les idées d’Einstein sont

celles qui représentent une vision différente de la nature. Il énonce deux principes sur

lesquels il construit sa théorie de la relativité : le premier affirme qu’il n’existe aucune

expérience possible qui puisse détecter le repos absolu, ni le mouvement uniforme. Le

deuxième principe stipule que, dans un espace vide, la lumière se déplace avec une

certaine vitesse qui ne dépend pas du mouvement de sa source.

La génie de la pensée d’Einstein réside dans sa capacité à entrevoir qu’il a dû aban-

donner l’une des idées les plus ancrées dans la science, le temps absolu. C’est-à-dire, la

conception newtonienne et kantienne, basée sur le bon sens, d’un temps universel qui

permettait une simultanéité universelle, s’est effondrée. Le temps, selon Einstein, est

d’une nature telle que la simultanéité des faits indépendants est relative (Hoffmann,

1985) et comme le temps étant une quantité fondamentale, le changement radical de

sa conception a fait tomber toute la structure de la physique théorique. Puisque, si la

simultanéité et la distance sont relatives, en conséquence, la structure de la physique
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change, car d’autres notions dépendent du temps et de la distance : vitesse, accéléra-

tion, force, énergie, etc. Il convient de mentionner que Poincaré (1854-1912) un ma-

thématicien, d’une intuition philosophique aiguë, avait déjà (vers 1905), une structure

mathématique de la théorie de la relativité et il a eu une intuition de sa probable vali-

dité, cependant, il ne pouvait pas se libérer des habitudes traditionnelles de pensée et

des idées conventionnelles sur l’espace et le temps, et il ne pouvait pas prendre le pas

décisif dans le changement des concepts physiques (Hoffmann, 1985).

1.1.3 La fonction dans le domaine des mathématiques

Dans cette section, nous présentons l’analyse de quatre livres qui sont largement

utilisés (au Mexique) dans le terminal scientifique et dans les premiers semestres de

la licence de mathématiques pures, dans le cours d’analyse : Calculus (Apostol, 1977,

volume I) ; Cálculo infinitesimal par Spivak (1988) ; Cálculo una variable par Thomas

et Weir (2005) et Cálculo de una variable, trascendentes tempranas par Stewart (2008).

L’analyse avait deux objectifs : (i) disposer d’un référentiel théorique mathématique de

la fonction, qui nous a servi tout au long de cette recherche et (ii) montrer les différents

registres de représentation et symboles utilisés (ces données ont été comparées à celles

de la section 1.1.4) afin de repérer les obstacles à son utilisation dans des situations de

modélisation mathématique. Pour cette analyse, nous nous concentrons sur quatre

aspects :

1. L’introduction à la fonction; Quelles situations, phénomènes, activités les au-

teurs utilisent-ils pour introduire le concept de fonction?

2. La notation; Quels symboles les auteurs utilisent-ils et favorisent-ils?

3. Les registres de représentation; Quels sont les registres de représentation utilisés

par les auteurs?

4. Les Définitions; Combien de définitions de la fonction les auteurs donnent et

lesquelles ?

Livre 1 : Calculus (Apostol, 1977, volume I)

Le thème de la fonction se trouve dans le chapitre 1, section II, « les concepts du cal-

cul intégral ». Ce livre est particulier parce que dans la section I, consacrée à l’introduc-

tion (qui est assez vaste), l’auteur fait une introduction historique, donne les concepts

de base de la théorie des ensembles, fournit une série d’axiomes pour le système de

nombres réels, et donne une introduction mathématique aux symboles de sommation
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et autres sujets connexes. Ensuite, dans la deuxième section (les concepts du calcul in-

tégral) il parle des idées générales et des exemples de fonctions. Après, Apóstol donne

la définition formelle comme un ensemble de paires ordonnées. Il est important de

mentionner que Apóstol, dans son livre, traite d’abord le calcul intégral et ensuite le

calcul différentiel.

L’approche de ce livre est très formelle et ne consacre aucune section à la modéli-

sation ou à des modèles mathématiques.

Introduction à la fonction

La section consacrée à ce sujet commence par une brève description de la façon

dont l’idée de fonction est présente dans divers domaines de l’activité humaine. Apos-

tol (1977), affirme que les relations entre deux ensembles d’objets sont, souvent, pré-

sentées sous forme de graphiques, tables, formules, sondages d’opinion publique, etc.

et que certaines de ces relations sont considérées comme des fonctions par les mathé-

maticiens. Il illustre avec les situations suivantes : la relation de la force nécessaire pour

allonger un ressort d’une longueur x, F = cx ; la relation du volume d’un cube avec la

longueur de ses bords x, V = x3 ; etc.

Notation

Après les exemples, Apóstol mentionne que les représentations symboliques qui, la

plupart du temps, sont associées à la fonction sont :

Las letras de los alfabetos español y griego, se utilizan frecuentemente para

designar funciones. En particular se usan mucho las letras f ,g , h, G , H , y

ϕ. Si f es una función dada y x es un objeto de su dominio, la notación

f (x) se utiliza para designar el objeto que en el recorrido corresponde a x,

en la función f , y se denomina el valor de la función f en x o la imagen de

x por f . El símbolo f (x) se lee, f de x. (Apostol, 1977, p.62)

Aussi, implicitement, Apóstol utilise x et y comme variables. L’auteur désigne la

lettre y comme symbole d’une fonction ou d’image, mais il ne mentionne pas la pos-

sibilité d’utiliser x dans le même but. En ce qui concerne la notation des ensembles, il

le fait avec X , Y , etc.
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Registres de représentation

Dans l’introduction du sujet, nous avons pu constater qu’Apóstol, sous forme écrite,

mentionne qu’il existe des relations qui sont considérées comme des fonctions : gra-

phiques, tables, formules, sondages d’opinion publique, etc. Avec cette phrase, Apóstol

indique les multiples représentations qui ont les fonctions. Par la suite, et avec la nota-

tion établie, il rend explicites les registres de représentation suivants :

— Langage naturel

Des exemples sont donnés en langage naturel comme nous le montrons ci-dessous :

La función identidad. Su dominio es el eje real, esto es, el conjunto de

todos los números reales. Para cada punto (x, y) de la gráfica es x = y .

La gráfica es una recta que forma ángulos iguales con los ejes coorde-

nados. El recorrido de f es el conjunto de todos los números reales.

(Apostol, 1977, p.63)

— Algébrique

Ensuite, l’exemple qu’il a donné précédemment il est transformé dans le registre

algébrique : « Supongamos que f (x) = x para todo real x. (Apostol, 1977, p.63)

— Graphique

Apóstol affirme que les fonctions peuvent être représentées géométriquement

dans le plan x y . L’axe des x représente le domaine X , et à partir de chaque point

x de X est représenté le point (x, y) où y = f (x), et que l’ensemble des points

(x, y) est appelé graphique de la fonction.

Il illustre ensuite quelques fonctions qu’il a donné dans sa forme algébrique, un

exemple est la Fig. 1.3
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FIGURE 1.3 – Exemple du graphique f (x) = x (Apostol,1977, p.63)

— Table de valeurs

La seule mention et le seul exemple donné de la représentation table de valeurs

(tout au long de la section consacrée au thème de la fonction) est celui de la

fonction factorielle, Fig. 1.4

FIGURE 1.4 – Exemple du représentation table de valeurs (Apostol,1977, p.64)

Les deux registres de représentation privilégiés par Apóstol sont, le langage natu-

rel et l’algébrique. Les représentations graphiques sont également utilisées mais en

moindre fréquence et celle qui est pratiquement nulle, puisqu’elle n’est mentionnée

et illustrée qu’une seule fois, est celle de la table de valeurs. Nous pensons qu’il est

étrange que l’auteur ne donne pas la table des valeurs de l’exemple central f (x) = x et

que, probablement, cela pourrait être une sorte de méfiance ou même de rejet envers

cette registre de représentation, car il est possible que le considère comme non-formel.
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Définitions

Apóstol donne 2 définitions et une schématisation de la notion de fonction. La pre-

mière définition est donnée juste avant d’indiquer la notation formelle :

Dados dos conjuntos de objetos, el conjunto X y el conjunto Y , una fun-

ción es una ley que asocia a cada objeto de X uno y solo un objeto en Y . El

conjunto X se denomina el dominio de la función. Los objetos de Y asocia-

dos con los objetos en X forman otro conjunto denominado el recorrido

de la función. (Éste puede ser todo el conjunto Y , pero no es necesario).

(Apostol, 1977, p.62)

Nous observons que la définition de fonction qu’il considère a une approche en-

sembliste et générale (définition de Bourbaki), puisqu’à aucun moment il ne parle

d’ensembles numériques et il ne précise pas non plus les caractéristiques de la rela-

tion. Dans cette première définition, il établit, implicitement, la distinction entre ce

que nous connaissons comme domaine de définition et image.

Ensuite, il mentionne que l’idée de fonction peut être illustrée schématiquement

et montre deux représentations schématique du concept, Fig. 1.5

FIGURE 1.5 – Représentation schématique du concept de fonction (Apostol,1977,p.63)

La dernière définition, et celle que Apóstol considère comme formelle, est : « una

función f es un conjunto de pares ordenados (x, y) ninguno de los cuales tiene el

mismo primer elemento (Apostol, 1977, p.65).

Dans la première partie de la définition, nous retrouvons l’idée de Dirichlet de la

fonction (section 1.1.3), puisqu’elle se réfère, implicitement, à des paires ordonnées :

« ... a todo valor de la variable x le corresponde un valor definido de la variable y ... »
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Livre 2 : Cálculo infinitesimal (Spivak, 1988)

Le thème des fonctions se trouve au chapitre 3 de la Partie II, « Principes fonda-

mentaux ». Dans ce livre, aucune mention n’est faite des modèles ou de la modéli-

sation mathématique. L’approche de ce livre est celle d’une mathématique formelle,

déductive-axiomatique, qui privilégie les représentations algébriques.

Introduction à la fonction

Spivak (1988) introduit le sujet en parlant de l’importance de l’objet mathématique

fonction, car il est utilisé dans presque toutes les branches des mathématiques mo-

dernes. Dans le chapitre consacré à la fonction, il n’est fait référence qu’à des exemples

dans le domaine des mathématiques, en laissant de côté les exemples dans les autres

disciplines.

Notation

Comme Apóstol, Spivak introduit une notation et mentionne l’importance de cette

notation pour continuer à avancer dans l’étude des fonctions. Ces deux auteurs nous

montrent la valeur de la partie symbolique en mathématiques.

La práctica corriente consiste en designar una función mediante una le-

tra. Por razones obvias se emplea preferentemente la letra « f », lo cual hace

que sigan en orden de preferencia las letras «g » y «h», pero en fin de cuen-

tas puede servir cualquier letra (e incluso cualquier símbolo razonable) sin

excluir la «x» y la «y», si bien estas letras suelen reservarse para designar

números. Si f es la función, entonces el número que f asocia con x se desi-

gna por f (x) ; este símbolo se lee « f de x» y se da con frecuencia el nombre

de valor de f en x. (Spivak, 1988, p.51)

Comme nous pouvons le constater, la symbolisation utilisée par Spivak est très si-

milaire à celle d’Apóstol, cependant, nous pouvons observer que Spivak rend évident

que les lettres x et y (ou tout autre symbole raisonnable) peuvent aussi représenter

une fonction, en soulignant que le x et y , en général, sont utilisés pour le faire. Enfin,

Spivak revient sur les exemples avec lesquels il a illustré certaines fonctions (en lan-

gage naturel) et les réécrit avec la symbologie qu’il a introduite (voir un exemple dans

les registres de représentation). Spivak rend explicite que les lettres x et y représentent

couramment des nombres ou des variables et, pour les ensembles il utilise des lettres

majuscules, A,B , etc.
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Registres de représentation

— Langage naturel

Des exemples sont donnés en langage naturel comme nous le montrons ci-dessous :

« la regla que asigna a todo número su cuadrado ». (Spivak, 1988, p.49).

— Algébrique

Après avoir introduit la notation symbolique, il illustre comme suit :

« f (x) = x2 » (Spivak, 1988, p.52)

— Graphique

La représentation graphique est donnée dans un chapitre différent de celui de la

fonction. Il n’est pas perçu que Spivak veut montrer cette représentation comme

un registre différent, mais lié à la table de valeurs et algébrique, puisque dans le

chapitre désigné aux graphiques, Spivak ne donne pas la continuité avec les gra-

phiques des fonctions qu’il a montré dans ce chapitre. Il commence par le gra-

phique des nombres réels, puis avec les intervalles ouverts et fermés, la distance

entre les points et, jusqu’au milieu du chapitre, il montre la représentation gra-

phique des fonctions. Nous pensons que Spivak, en mettant les graphiques dans

un autre chapitre pourrait générer l’impression que la fonction dans sa forme al-

gébrique et graphique sont deux représentations indépendantes l’une de l’autre.

— Table de valeurs

Spivak entre dans la représentation table de valeurs comme suit : « Para todo

número x hace falta saber cuál es el número f (x) ; podemos imaginarnos una

tabla que reúna toda la información que se puede desear acerca de la función

f (x) = x2 ». (Spivak, 1988, p.59), et il présente la table pour certaines valeurs,

Fig. 1.6.
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FIGURE 1.6 – Exemple du représentation table de valeurs de f (x) = x2 (Spivak, 1988,
p.59)

Définitions

Spivak donne trois définitions de la fonction. Le premier est donné juste après l’in-

troduction : « una función es una regla que asigna a cada uno de ciertos números reales

un número real ». (Spivak, 1988, p.49)

Puis, il montre une série d’exemples sous forme de règles de correspondance : la

règle qui attribue à chaque nombre son carré, la règle qui attribue à chaque nombre y

le nombre y3+3y+5
y2+1

, la règle qui attribue à chaque nombre c 6= 1,−1 le nombre c3+3c+5
c2+1

,

etc.

Les deuxième et troisième définitions sont suivies l’une par l’autre, et sont situés

presque à la fin du chapitre, Spivak avait déjà défini la notation, les représentations

algébriques, table de valeurs, et les opérations avec fonctions :

Una función es una colección de pares de números con la siguiente pro-

piedad : Si (a,b) y (a,c) pertenecen ambos a la colección, entonces b = c ;

en otras palabras, la colección no debe contener dos pares distintos con el

mismo primer elemento.(Spivak, 1988, p.60)

Si f es una función, el dominio de f es el conjunto de todos los a para los

que existe algún b tal que (a,b) está en f . Si a está en el dominio de f , se

sigue de la definición de función que existe, en efecto, un número b único

tal que (a,b) está en f . Este b único se designa por f (a). (Spivak, 1988, p.60)
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Nous considérons que la première définition est très générale puisque Spivak ne

précise pas la nature de la règle de correspondance. La deuxième définition est pré-

sentée comme une définition mathématique formelle, et dans la troisième définition,

nous observons l’idée de fonction de Bourbaki en termes d’unicité de y pour chaque

x.

L’approche ensembliste de la fonction d’Apóstol est également partagée par Spivak

comme nous pouvons l’observer dans les deux définitions.

Livre 3 : Cálculo una variable (Thomas et Weir, 2005)

La section traitant de la fonction se trouve dans la partie « fonctions et leurs gra-

phiques » et « identification des fonctions : modèles mathématiques », les deux dans la

section préliminaire.

En première instance, nous pouvons observer la différence de ce livre avec les deux

précédents, qui ne destine aucune section à parler de modèles et de modélisation

mathématique. Dans ce livre, une section est consacrée à l’importance des modèles

mathématiques pour comprendre le monde dans lequel nous vivons. Nous pouvons

également observer l’utilisation d’outils tels que des calculatrices pour faire des gra-

phiques. Ces deux éléments, selon nous, sont d’une grande importance, car ils in-

tègrent non seulement des outils technologiques pour la compréhension de la notion

de fonction, mais reconnaissent également la valeur de la modélisation mathématique.

Nous pensons que, d’une certaine manière, les livres, les plus anciens, ont privilégié la

partie algébrique et formelle car celle-ci est plus proche des mathématiques « contem-

poraines » dans lesquelles les représentations graphiques, les tables de valeurs et les

problèmes de la vie quotidienne ont été relégués au second plan. D’autre part, avec les

livres les plus récents, il est possible de constater une sorte de prise de conscience des

problèmes qui découlent d’une présentation très abstraite des mathématiques dans le

cadre de l’éducation de base en intégrant la modélisation mathématique et les nou-

velles technologies.

Introduction à la notion de fonction

Ces auteurs commencent le sujet en indiquant que la notion de fonction est l’ob-

jet principal dans l’analyse, car les fonctions constituent la clé pour décrire le monde

réel en termes mathématiques. Dans une tentative de motiver l’idée de fonction, ils

décrivent les situations suivantes :
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La temperatura a la que hierve el agua depende de la altura sobre el nivel

del mar (el punto de ebullición disminuye conforme se asciende). La tasa

de interés que se paga por una inversión monetaria depende de cuánto

tiempo dure invertido el dinero. El área del círculo depende de su radio.

La distancia que viaja un objeto desde un punto inicial a lo largo de una

trayectoria recta depende de su velocidad. (Thomas et Weir, 2005, p.19)

Bien que les auteurs citent quelques exemples où il existe une dépendance d’une

variable avec une autre, ils ne les reprennent pas pour les réécrire en représentation

algébrique, table de valeurs ou graphique. Cependant, ils s’en servent pour introduire

la notation.

Notation

Les auteurs reprennent les exemples avec lesquels ils ont introduit l’idée de fonc-

tion et mentionnent que dans tous les cas présentés, il existe la valeur d’une grandeur

variable appelée y qui dépend d’une autre valeur variable appelée x. C’est-à-dire y est

fonction de x. Les auteurs généralisent aussi qu’une façon symbolique de dire que y

est une fonction de x :

y = f (x) (y est égal à f de x)

Thomas et Weir expliquent que dans cette notation, le symbole f représente la

fonction. La lettre x, appelée variable indépendante, représente la valeur d’entrée de

f , et la lettre y , la variable dépendante, représente la valeur résultante de f dans x.

Registres de représentation

— Langage naturel

Au début de la section des fonctions, et avant de définir la notation mathéma-

tique, le langage naturel est utilisé pour donner quelques exemples. Il n’y a aucun

intérêt du côté des auteurs à montrer que le langage naturel peut être un registre

de représentation viable pour comprendre le concept de fonction, puisqu’ils ne

l’utilisent plus.

— Algébrique

Les représentations algébriques sont celles privilégiées par les auteurs. Cepen-

dant, Thomas et Weir ne le font pas de la même manière qu’Apóstol et Spivak qui,

après avoir introduit la notation, s’en servent pour montrer une grande liste de
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fonctions. Thomas et Weir, au contraire, et sans doute parce qu’il s’agit d’un livre

plus actuel que les deux premiers, donne un exemple dans lequel les élèves de-

vraient utiliser la calculatrice en s’appuyant sur la touche
p

x. Dans cet exemple,

ils montrent la relation de n’importe quel nombre positif avant et après avoir ap-

puyé la touche (sans oublier l’action effectuée par la calculatrice). Avec le même

exemple les auteurs mettent en évidence la signification du domaine et l’en-

semble image d’une fonction. Bien que les auteurs utilisent les représentations

symboliques des fonctions, nous pouvons voir qu’ils ne se concentrent pas sur

la notation de la fonction elle-même, mais ils donnent des exemples de ce que

le domaine et l’ensemble image d’une fonction signifie, en utilisant les symboles

mathématique.

— Graphique

Thomas et Weir mettent, également, l’accent sur la représentation graphique des

fonctions, ils mentionnent qu’une autre façon dont une fonction peut être visua-

lisée est au moyen d’un graphique. Ils affirment que le graphique d’une fonction

f est une représentation visuelle de son comportement et se compose de l’en-

semble des points du plan cartésien dont les coordonnées sont les paires ordon-

nées entrées-sorties. C’est-à-dire, le graphique en notation d’ensembles est :

{(x, f (x)) | x ∈ D}

Thomas et Weir expliquent, à l’aide d’une variété de graphiques, la transition de

discret au continu lorsqu’ils parlent de graphiques, Fig. 1.7. Ils mentionnent que

pour avoir une idée de la façon de relier les points et s’assurer que la Fig. 1.8 ne

se produise pas, il est nécessaire de représenter graphiquement un plus grand

nombre de paires ordonnées ou d’utiliser la dérivée (sujet vu plus loin dans le

livre).
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FIGURE 1.7 – Exemple de représentation graphique de la fonction f (x) = x2 dans sa
forme discrète et continue (Thomas et Weir, 2005, p.22)

FIGURE 1.8 – Pourquoi l’union des points ne peut pas être comme ça ? (Thomas et Weir,
2005, p.22)

— Table de valeurs

Les auteurs appellent la représentation table de valeurs comme la représenta-

tion numérique de la fonction. Ils soulignent que de même qu’une fonction peut

être représentée algébriquement par une formule ou visuellement par un gra-

phique, elle peut aussi être représentée numériquement par une table de valeurs,

et que, ce sont surtout, les ingénieurs et les professionnels des sciences appli-

quées qui utilisent habituellement ce type de représentation. Thomas et Weir

mentionnent, également, que l’utilisation de l’ordinateur permet de passer plus

facilement de la représentation table de valeurs à la représentation graphique,

Fig. 1.9.
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FIGURE 1.9 – Représentation table de valeurs et graphique donnée par un logiciel in-
formatique (Thomas et Weir, 2005, p.23)

Définitions

La définition qu’ils donnent est de nature ensembliste et elle est inspire dans la

définition de Bourbaki : « Una función de un conjunto D a un conjunto Y es una re-

gla que asigna un elemento único f (x) ∈ Y a cada elemento x ∈ D ». (Thomas et Weir,

2005, p.19). Puis les auteurs précisent que l’ensemble D de toutes les valeurs d’entrée

possibles est appelé le domaine de la fonction et l’ensemble de toutes les valeurs de

f (x) quand x varie dans tout D est appelé l’ensemble image de la fonction. L’ensemble

image peut ou non inclure tous les éléments de l’ensemble Y . Comme d’autres au-

teurs, Thomas et Weir se réfèrent également au fait que la fonction peut être conçue

comme une sorte de machine, Fig. 1.10, qui produit des valeurs de f (x) tant qu’elle est

« alimentée » avec une valeur d’entrée x de son domaine.

FIGURE 1.10 – Diagramme montrant une fonction en tant que machine, (Thomas et
Weir, 2005, p.19)

L’auteur présente également un diagramme en flèches pour illustrer la notion de

fonction, Fig. 1.11.
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FIGURE 1.11 – Diagramme d’une fonction de l’ensemble D à l’ensemble Y qui attribue
un seul élément de Y à chaque élément de D (Thomas et Weir, 2005, p.19)

Livre 4 : Cálculo de una variable, trascendentes tempranas (Stewart, 2008)

Le thème des fonctions, dans ce livre, se trouve dans le premier chapitre (avant le

chapitre sur les limites et les dérivés). Les sous-thèmes du chapitre sur la fonction sont :

« Quatre façons de représenter une fonction », « Modèles mathématiques : un catalogue

de fonctions de base », « Nouvelles fonctions à partir d’anciennes fonctions », « Calcu-

latrices graphiques et ordinateurs », « fonctions exponentielles », « fonctions inverse et

logarithmes ». En regardant la table des matières de ce livre, nous pouvons voir que

l’auteur développe ce chapitre en pensant aborder les différents registres de représen-

tation (en leur donnant la même importance) de manière à ce que les élèves puissent

appréhender l’objet mathématique fonction de différentes perspectives. D’autres élé-

ments importants sont l’attribution d’une section aux modèles mathématiques et l’uti-

lisation d’artefacts technologiques comme les calculatrices graphiques et les ordina-

teurs.

Introduction à la fonction et registres de représentation

Avant de commencer cette section, il est important de mentionner qu’en raison du

développement du sujet fait par cet auteur, il est plus commode d’aborder la manière

dont il introduit la fonction et les registres de représentation en même temps, et non

en deux parties comme dans les cas précédents.

Stewart (2008) introduit l’idée de fonction, à travers un exemple qui est lié à une si-

tuation dans un contexte réel. Il mentionne que, souvent, la représentation graphique

d’une fonction aide et est la façon, la plus naturelle et pratique, de décrire et d’illustrer

cette fonction. Dans l’exemple, il établit le nombre d’heures de Soleil en fonction de la

période de l’année, sous plusieurs latitudes et il montre le graphique qui le représente,

Fig. 1.12.
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FIGURE 1.12 – Exemplification de Stewart d’un représentation graphique d’une fonc-
tion (Stewart, 2008, p. 10)

Par la suite, Stewart mentionne que le but fondamental du calcul est l’étude des

fonctions et souligne que, dans le chapitre consacré à ce sujet, il analyse les idées de

base concernant à la fonction, ses graphiques et la façon dont les fonctions peuvent

être transformés et combinés. Il précise, également, que tout au long du chapitre, il uti-

lisera différentes représentations de la fonction : équations (registre algébrique), table

de valeurs (registre table de valeur), graphiques (registre graphique) et mots (langage

naturel). Entre parenthèses, nous avons mis le nom du registre de représentation que

nous avons utilisée dans cette recherche (chapitre 3).

Stewart est le seul des quatre auteurs à rendre explicites les différents registres de

représentation. De même, Stewart assigne une section pour parler de la modélisation

des phénomènes du monde réel comme Thomas l’a fait.

Stewart donne quatre exemples où il illustre les quatre façons de représenter une

fonction (table 1.1), dans chacun des exemples il montre la représentation en langage

naturel (où il explique la relation qui existe entre les variables) et puis il donne une

autre des représentations (algébrique, table de valeurs ou graphique). De notre point

de vue, cette approche de la notion de fonction permet aux élèves d’identifier que (i)

les fonctions sont un cas particulier de relation entre deux choses, de sorte que l’une

dépend de l’autre et que (ii) il existe différentes façons de l’exprimer, sans que la repré-

sentation soit, nécessairement, une expression algébrique. Stewart renforce le point

(ii) en mentionnant qu’il y a quatre façons de représenter une fonction : « Verbalmente

(mediante una descripción en palabras), Numéricamente (con una tabla de valores),
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TABLE 1.1 – Exemples donnés par Stewart pour introduire la fonction dans ses quatre
registres de représentations

Exemple

Registre
Langue naturelle Algébrique

Table de
valeurs

Graphique

A

La aire A d’un cercle
dépend de son rayon
r . A chaque nombre
positif r est associée

une valeur de A, donc
A est fonction de r

A =πr 2 ––– –––

B

La population
humaine du monde,

P , dépend du temps t .
La table donne des
estimations de la

population mondiale,
P (t ), au moment t ,

pour certaines années

––– –––

C

Le coût C d’envoi une
lettre de première

classe dépend de son
poids w

––– ––– –––

D

L’accélération
verticale du sol a,
mesurée par un

sismographe lors d’un
séisme, est fonction
du temps écoulé t

––– –––

Visualmente (mediante una gráfica), Algebraicamente (por medio de una fórmula ex-

plícita) ». (Stewart, 2008, p.13).

Plus tard, l’auteur souligne que si la fonction peut être représentée sous ses quatre

formes, il est fortement recommandé de passer par chacune d’elles afin d’acquérir une

connaissance plus approfondie de la fonction étudiée. En accord avec ce qui précède,

Stewart revient sur les exemples précédents pour encourager et montrer au lecteur

comment faire les représentations manquantes.

Notation

la notation utilisée par l’auteur est congruente avec la manière dont il introduit

l’idée de fonction, puisqu’il mentionne que dans chacun des exemples précédents

(table 1.1), une règle est décrite par laquelle, étant donné un nombre (r , t , w , t ), un

autre nombre est attribué (A, P, C, a, respectivement) et que dans chaque cas, le se-
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cond nombre est en fonction du premier. Il précise ensuite que les fonctions d’intérêt

sont celles dans lesquelles les valeurs qui prennent les quantités correspondants ap-

partiennent à l’ensemble de nombres réels. C’est à ce moment qu’il fait la transition

vers le langage mathématique, le plus utilisé en analyse :

Existe un conjunto D , de números reales, que se llama dominio de la fun-

ción. El número f (x) es el valor de f en x y se lee « f de x ». El intervalo

de f es el conjunto de todos los valores posibles de f (x), conforme x varía

en todo el dominio. Un símbolo que representa un número arbitrario en el

dominio de una función se llama variable independiente. Un símbolo que

representa un número en el intervalo de f se llama variable dependiente.

(Stewart, 2008, p.11)

Définitions

Stewart ne donne qu’une seule définition de la fonction, qui est plus proche de

l’idée de Dirichlet puisqu’elle fait référence à la correspondance des valeurs de la va-

riable x avec les valeurs respectives de y :

« Una función f es una regla que asigna a cada elemento x de un conjunto

D exactamente un elemento, llamado f (x), de un conjunto E »

(Stewart, 2008, p. 11)

Puis il fait remarquer que D et E sont des ensembles de nombres réels. Pour vi-

sualiser sa définition, Stewart déclare qu’il est utile de concevoir une fonction comme

une machine ou aussi comme un diagramme en flèche et présente presque les mêmes

figures que Thomas et Wier, Fig. 1.10 et Fig. 1.11.

En conclusion, nous pouvons observer que les deux premiers livres privilégient

les registres, langage naturel et algébrique et, le registre de représentation graphique

n’est pas tellement utilisé et même, Spivak (1988) le place dans un autre chapitre. En

ce qui concerne le registre table des valeurs, aucun des deux auteurs ne travaille avec

lui, même, il semble que les auteurs ne le considèrent pas comme un registre formel

et important. Les deux livres suivants (Thomas et Weir, 2005, Stewart, 2008), qui sont
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plus récents, mentionnent la modélisation mathématique et l’utilisent. De plus, les au-

teurs travaillent avec les quatre registres de représentation (en essayant de leur donner

un poids égal). En ce qui concerne la notation, les quatre livres utilisent une notation

similaire, tel qu’elle est couramment utilisé en mathématiques. Finalement, les défi-

nitions qu’ils donnent sont, avant tout, ensembliste au sens de Bourbaki et certains

mentionnent la définition de Dirichlet.

1.1.4 Le rôle de la fonction dans la cinématique

Dans cette section nous analysons quatre livres de physique générale qui sont, fré-

quemment, utilisés dans le terminal scientifique et dans les premiers semestres de la

licence de physique au Mexique : Giancoli (2006), Serway et al. (2005), Halliday et al.

(2010) et Sears et al. (2012). Deux des ces quatre livres analysés sont en anglais puisque,

généralement, au sein de l’UNAM (l’institution où l’expérimentation a eu lieu), les

livres sont utilisés dans leur version anglaise. L’analyse de ces livres avait deux ob-

jectifs : (i) avoir une référence théorique du Mouvement Rectiligne Uniforme (MRU),

Mouvement Rectiligne Uniforme Accéléré (MRUA) et Mouvement Circulaire Uniforme

(MCU), que nous avons utilisés tout au long de cette recherche, et (ii) montrer la no-

tation utilisée, les sens des équations de mouvement et le rôle de la fonction dans la

cinématique. Cette analyse a été comparée à celle de la section 1.1.3 afin de confron-

ter la différence entre la notation, l’utilisation des variables et leur signification, et la

façon d’utiliser la notion de fonction. L’analyse a été divisée par mouvement, c’est-à-

dire, nous avons, d’abord, analysé le MRU, dans chacun des livres, en considérant (i)

la notation utilisée (variables et leur signification) et (ii) les équations et les registres

de représentations utilisée. Ensuite, la même analyse a été effectuée par le MRUA et le

MCU.

Avant de présenter l’étude des livres, en considérant chaque mouvement, il est im-

portant de mentionner que, les quatre livres désignent les premières sections pour trai-

ter les unités de mesure, les grandeurs physiques et les vecteurs (usages, composants et

opérations), ce dernier avec une approche mathématique. Puis, lorsqu’ils introduisent

le sujet de la cinématique, tous les livres mettent un accent particulier sur l’utilisation

des systèmes de référence et aux directions du mouvement. A partir de ce moment,

nous observons l’importance, dans le domaine de la physique, de percevoir des aspects

tels que les directions de mouvement, les grandeurs, les distances, les déplacements,

les systèmes de référence, les unités de mesure, etc. Ces aspects, qui ne sont pas sou-
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vent pris en compte en mathématiques, conduisent au traitement des fonctions avec

d’autres perspectives (certaines d’entre elles sont abordées dans la section de l’analyse

a priori des activités, 4.2).

1.1.4.1 Le Mouvement Rectiligne Uniforme (MRU)

— Principios con aplicaciones de física Giancoli (2006)

Giancoli (2006), dans le sujet MRU, utilise une notation plus proche de la notation

mathématique (table 1.2). Il est observé que l’auteur emploie x1, x2 pour indiquer les

positions horizontales de l’objet, comme il est couramment utilisé en géométrie, aussi

il se sert de l’objet mathématique, limite. L’auteur utilise, de la même façon, 3 registres

de représentation de la fonction (dans ce cas, comme il s’agit d’un MRU, toutes les re-

présentation sont des fonctions) : le langage naturel, dans lequel il écrit la relation qui

existe entre les variables impliquées dans le MRU; le registre algébrique, en utilisant

les variables définies dans la première colonne et ; le registre graphique, cet auteur

présente des graphiques de trajectoire (y vs x), de position en x en fonction du temps

et de vitesse en fonction du temps. Cependant, il n’utilise pas le registre, table des va-

leurs.
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TABLE 1.2 – Analyse du livre de Giancoli (2006) sur le MRU

Mouvement Rectiligne Uniforme (MRU)

Giancoli (2006)

Variables et signification Équations du mouvement et Représentation

x : Position horizontale

x1 : Position horizontale 1

x2 : Position horizontale 2

∆ : Le changement

∆x : Déplacement horizontal

y : Position vertical

t : Temps

t1 : Temps en x1

t2 : Temps en x2

∆t : Intervalle de temps

rapidez promedio : Composant de

la vitesse

v : Vitesse instantanée

v̄ :Vitesse moyenne

(+) : Mouvement à droite

(−) : Mouvement à gauche

Langage naturel

Algébrique

Graphiques

— Física para ciencias e ingeniería Serway et al. (2005)

Serway et al. (2005) (table 1.3), Les auteurs de ce livre utilisent une notation diffé-

rente de celle de Giancoli (2006), ils utilisent xi , x f qui ont une connotation plus proche

de la physique, car ils font référence à la position initiale et finale d’un objet. Comme

dans le livre précédent, Serway et al. (2005) utilise l’objet mathématique, limite. Les

auteurs utilisent quatre registres de représentation de la fonction : Langage naturel ;

Algébrique ; table de valeurs et ; graphique, mais, dans le registre graphique, ils ne

montrent que les graphiques de la position en x en fonction du temps t . En laissant de

côté le graphique de la trajectoire et de la vitesse en fonction du temps.
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TABLE 1.3 – Analyse du livre de Serway et al. (2005) sur le MRU

Mouvement Rectiligne Uniforme (MRU)

Serway et al. (2005)

Variables et signification Équations du mouvement et Représentation

x : Position horizontale

xi : Position horizontale initial

x f : Position horizontale final

∆ : Le changement

∆x : Déplacement horizontal

t : Temps

ti : Temps en xi

t f : Temps en x f

∆t : Intervalle de temps

d : Distance

vpr om : Vitesse moyenne

vx,pr om : Composante de la vitesse

moyenne

vx : Vitesse instantanée

(+) : Mouvement à droite

(−) : Mouvement à gauche

Langage naturel

Algébrique

Table des valeurs et Graphiques

— Fundamentals of Physics Halliday et al. (2010)

Halliday et al. (2010) (table 1.4), comme Giancoli (2006), utilisent une notation plus

proche de la géométrie et aussi, les auteurs emploient l’objet mathématique, limite. Ils

utilisent 3 registres de représentation des fonctions : Langage naturel, algébrique et

graphique (ils n’affichent que les graphiques de position en x en fonction du temps).

De plus, nous pouvons remarquer que les graphiques sont accompagnés de la situa-

tion physique pour qu’ils puissent être compris plus facilement.



48

TABLE 1.4 – Analyse du livre de Halliday et al. (2010) sur le MRU

Mouvement Rectiligne Uniforme (MRU)

Halliday et al. (2010)

Variables et signification Équations du mouvement et représentations

x : Position horizontale

x1 : Position horizontale 1

x2 : Position horizontale 2

∆ : Le changement

∆x : Déplacement horizontal

y : Position vertical

t : Temps

t1 : Temps en x1

t2 : Temps en x2

∆t : Intervalle de temps

sav g : Composant de la vitesse

moyenne

vav g : La vitesse moyenne

v = lim
∆t→0

∆x
∆t = d x

d t : Vitesse instan-

tanée

(+) : Mouvement à droite

(−) : Mouvement à gauche

Langage naturel

Algébrique

Graphiques

— University Physics : With Modern Physics Sears et al. (2012)

Sears et al. (2012) (table 1.5), utilisent également une notation proche de la géo-

métrie lorsqu’ils se réfèrent à la position de l’objet. Aussi, et comme les autres livres,

ils travaillent 3 registres de représentation : langage naturel, algébrique, et graphique
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(seulement la position en x en fonction du temps t ). De la même manière, ils utilisent

l’objet mathématique, limite.

TABLE 1.5 – Analyse du livre de Sears et al. (2012) sur le MRU

Mouvement Rectiligne Uniforme (MRU)

Sears et al. (2012)

Variables et signification Équations du mouvement et Représentation

x1 : Position horizontale 1

x2 : Position horizontale 2

∆ : Le changement

∆x : Déplacement horizontal

t : Temps

t1 : Temps en x1

t2 : Temps en x2

∆t : Intervalle de temps

vav−x : Vitesse moyenne

vx : Vitesse instantanée

(+) : Mouvement à droite

(−) : Mouvement à gauche

Langage naturel

Algébrique

Graphiques

En conclusion de l’analyse du MRU dans les quatres livres, nous pouvons dire qu’il

existe certaines différences dans la notation des variables qui représentent les concepts

physiques, surtout, quand ils se réfèrent aux différents types de vitesses. Aussi, nous

avons pu observer que le seul qui travaille avec le registre table des valeurs numé-
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riques (et ne le mentionne qu’une seule fois) est le livre de Serway et al. (2005). Un élé-

ment important que nous considérons comme manquant dans trois des quatre livres

(puisque seulement Giancoli (2006) le mentionne) est la représentation graphique de

la trajectoire (y vs x), et de la vitesse (v) en fonction du temps (t ). Bien que ces gra-

phiques puissent être évidents, puisqu’il s’agit d’un mouvement rectiligne uniforme,

ne pas les présenter peut être source de confusion en pensant que le graphique de la

position en fonction du temps fait référence à la position de l’objet dans l’espace (Mc-

Dermott et al., 1987, Clement, 1985).

1.1.4.2 Le Mouvement Rectiligne Uniforme Accéléré (MRUA)

— Principios con aplicaciones de física Giancoli (2006)

Nous observons que Giancoli (2006) (table 1.6) dans le sujet du MRUA fait un chan-

gement de notation (il n’utilise plus les coefficients 1 et 2) et il se sert du coefficient

0 pour désigner la position en temps égale à zéro ; nous constatons aussi que parmi

les équations du mouvement qu’il traite, seules deux sont des fonctions (position x en

fonction du temps t et, vitesse v en fonction du temps t ). Contrairement à le sujet du

MRU où Giancoli donne un graphique de trajectoire (y vs x), dans le sujet du MRUA

il ne fait aucun graphique de trajectoire, ce qui, à notre avis, peut prêter à confusion

(comme nous l’avons mentionné plus haut)
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TABLE 1.6 – Analyse du livre de Giancoli (2006) sur le MRUA

Mouvement Rectiligne Uniformément Accéléré (MRUA)

Giancoli (2006)

Variables et signification Équations du mouvement et Représentation

t2 = t : Temps

t1 = t0 : Temps en t = 0

x : Position horizontale en t

x0 : Position horizontale en t = 0

y : Position vertical en t

y0 : Position vertical en t = 0

v0 : Vitesse en t = 0

v : Vitesse en t

ā : Composante de l’accélération

moyenne

a : Composante sw l’accélération

instantanée

v(+) : Mouvement vers la droite

v(−) : Mouvement vers la gauche

a est de même signe que v la gran-

deur de la vitesse augmente a es

de signe contraire que v la gran-

deur de la vitesse diminue

Langage naturel

Algébrique

Graphiques

— Física para ciencias e ingeniería Serway et al. (2005)

Serway et al. (2005) (table 1.7) sont toujours cohérent avec la notation qu’ils ont

donnée dans le MRU. Ils utilisent i et f pour indiquer si la position ou la vitesse est

initiale ou finale. De plus, les auteurs placent un sous-indice x dans la vitesse afin d’in-

diquer qu’il s’agit d’un mouvement dans la dimension horizontale (les auteurs pré-
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parent le lecteur pour les mouvements en deux dimensions). Comme dans le MRU,

ces auteurs traite une notation plus proche du phénomène physique. Les représenta-

tions continuent d’être en : langage naturel, algébrique et graphique. Un autre aspect

important est que quand les auteurs présentent les équations, d’un côté ils écrivent

la relation entre les variables, ce qui conduit le lecteur à l’idée de fonction. Ils in-

troduisent, également, l’idée de la première dérivée comme vitesse et de la seconde

comme accélération. En ce qui concerne le registre graphique, les auteurs présentent

des graphiques de position en fonction du temps, de vitesse en fonction du temps et

d’accélération en fonction du temps d’une MRUA, et un mouvement avec accélération

variable. Ces représentations graphiques nous semblent importantes, car il est pos-

sible d’observer non seulement la représentation des variables en fonction du temps

de manière globale, mais aussi le comportement de chacune des variables dans un

temps déterminé.
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TABLE 1.7 – Analyse du livre de Serway et al. (2005) sur le MRUA

Mouvement Rectiligne Uniforme (MRUA)

Serway et al. (2005)

Variables et signification Équations du mouvement et Représentation

t f = t : Temps en x f

ti : Temps t = 0

x : Position horizontale

xi : Position horizontale initial

x f : Position horizontale final

∆ : Le changement

y : Position vertical

yi : Position vertical initial

y f : Position vertical final

ax,pr om :Accélération moyenne

(velocidad promedio)

ax = d
d t ( d x

d t ) = d 2x
d t 2 : Accélération

instantanée

vxi : Vitesse horizontal initial

vx f : Vitesse horizontal final

(+) : Mouvement à droite

(−) : Mouvement à gauche

a est de même signe que v la

grandeur de la vitesse augmente

a es de signe contraire à v la

grandeur de la vitesse diminue

Langage naturel

Algébrique et graphique
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— Fundamentals of Physics Halliday et al. (2010)

Halliday et al. (2010) (table 1.8), comme Giancoli (2006), changent le sous-indice

de 1 à 0 pour indiquer la position et la vitesse lorsque le temps est de 0. Aussi, dans ce

livre, ils introduisent l’accélération comme dérivée de la vitesse par rapport au temps.

Les auteurs utilisent les représentations en : langage naturel, algébrique et graphique.

En ce qui concerne les équations du mouvement, les auteurs, les présentent sans rien

dire sur la relation entre les variables en langage naturel, contrairement à Serway et al.

(2005). Enfin, les auteurs présentent les graphiques de la même manière que Serway

(position en fonction du temps, vitesse en fonction du temps et accélération en fonc-

tion du temps).
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TABLE 1.8 – Analyse du livre de Halliday et al. (2010) sur le MRUA

Mouvement Rectiligne Uniforme (MRUA)

Halliday et al. (2010)

Variables et signification Équations du mouvement et Représentation

t2 = t : Temps

t1 = t0 : Temps en t = 0

x : Position horizontale en t

x0 : Position horizontale en t = 0

y : Position vertical en t

y0 : Position vertical en t = 0

v0 : Vitesse en t = 0

v : Vitesse en t

aav g : Accélération moyenne

a = d
d t ( d x

d t ) = d 2x
d t 2 : Accélération

instantanée

v(+) : Mouvement vers la droite

v(−) : Mouvement vers la gauche

Lorsque la vitesse et l’accéléra-

tion de l’objet sont dans la même

direction, l’objet augmente sa vi-

tesse. Par contre, lorsque la vitesse

et l’accélération sont dans des di-

rections opposées, l’objet ralentit.

Langage naturel et algébrique

Graphiques
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— University Physics : With Modern Physics Sears et al. (2012)

Dans le livre écrit par Sears et al. (2012) (1.9), dans la section consacrée au résumé

du sujet MRUA, les auteurs donnent au lecteur, la relation entre les variables dans trois

registres de représentation : langage naturel, algébrique et graphique. La notation

qu’ils utilisent est composée des sous-indices 0 et x pour indiquer que le mouvement

commence lorsque t = 0 et que c’est un mouvement horizontal (respectivement). De

plus, nous observons que les auteurs introduisent l’accélération comme dérivée de la

vitesse. Aussi et contrairement aux autres livres, nous observons que les auteurs uti-

lisent l’intégrale pour montrer qu’en intégrant l’accélération il est possible d’obtenir la

vitesse et, de la même manière, en intégrant une vitesse il est possible de déterminer

une position. C’est le seul des quatre livres qui aborde l’intégrale en traitant le sujet du

MRUA.
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TABLE 1.9 – Analyse du livre de Sears et al. (2012) sur le MRUA

Mouvement Rectiligne Uniforme (MRUA)

Sears et al. (2012)

Variables et signification Équations du mouvement et Représentation

t2 = t : Temps

t1 = t0 : Temps en t = 0

x : Position horizontale en t

x0 : Position horizontale en t = 0

y : Position vertical en t

y0 : Position vertical en t = 0

v0x : Vitesse en t = 0

vx : Vitesse en t

aav−x : Accélération moyenne

ax = d
d t ( d x

d t ) = d 2x
d t 2 : Accélération

instantanée

v(+) : Mouvement vers la droite

v(−) : Mouvement vers la gauche

Lorsque la vitesse et l’accéléra-

tion de l’objet sont dans la même

direction, l’objet augmente sa vi-

tesse. Par contre, lorsque la vitesse

et l’accélération sont dans des di-

rections opposées, l’objet ralentit.

Langage naturel, algébrique et graphique

En ce qui concerne l’analyse des quatre livres de physique générale sur le sujet du

MRUA, les quatre utilisent les registres de représentation : Langage naturel, algébrique

et graphique (Aucun n’utilise les tables de valeurs). D’autre part, Giancoli (2006) est le

seul qui n’utilise ni la première ni la seconde dérivée pour calculer la vitesse et l’accé-

lération. En ce qui concerne les représentations algébriques, seulement Serway et al.

(2005) rend explicite (en langage naturel) la relation entre les variables dans chacune

des équations en mettant en évidence les fonctions. L’utilisation des graphiques de

Giancoli (2006) n’est pas très large, il ne montre pas les graphiques de vitesse et accélé-
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ration en fonction du temps ni de trajectoire. D’autre part, les 3 livres restants montrent

les graphiques de position, de vitesse et d’accélération en fonction du temps, mais pas

de trajectoire (une explication possible est que c’est un mouvement rectiligne et les

auteurs prennent pour évident que le lecteur le saura). Un aspect important que nous

pouvons souligner est que dans aucun des livres, dans les sujets de MRU et MRUA, ne

mentionne explicitement ce que les fonctions paramétriques signifient. C’est-à-dire,

bien qu’ils les utilisent puisque le paramètre temps est fondamental en physique, il n’y

a aucune intention de mettre en évidence leur utilisation pour atteindre l’équation de

trajectoire, ni de faire savoir au lecteur ce que les paramètres signifient. Nous pensons

qu’il est important de mentionner ce qui se passe dans les deux dimensions même

dans le MRU où, idéalement, la dimension y n’influence pas. La raison principale est

que dans les phénomènes physiques, les mouvements idéaux sont rares et la dimen-

sion y émerge naturellement et, ne pas le mentionner peut générer de la confusion.

1.1.4.3 Le Mouvement Circulaire Uniforme (MCU)

L’analyse du MCU, nous le présentons en considérant les quatre livres dans leur

ensemble (dans les tables 1.10, 1.11, 1.12 et 1.13 , il est possible de voir comment les

auteurs traitent le sujet du Mouvement Circulaire Uniforme). La raison de cette fa-

çon de le faire est que, les auteurs abordent le sujet d’une manière très similaire. En

premier lieu, nous pouvons dire que, les quatre livres privilégient la représentation al-

gébrique en oubliant, complètement, les représentations graphiques et les tables de

valeurs. D’autre part, bien que le MCU soit un mouvement en deux dimensions, les

auteurs ne travaillent qu’avec les grandeurs des variables, en laissant de côté les tra-

vaux avec les composantes vectorielles. Les livres : Serway et al. (2005),Halliday et al.

(2010) et Sears et al. (2012) utilisent le langage naturel pour expliquer certaines des

équations, bien qu’ils ne soient pas très détaillés.

Nous pensons que cette manière de présenter le MCU est une conséquence de la fa-

çon dont le MRU et le MRUA ont été abordés. En d’autres termes, il n’existe pas d’étude

vectorielle bidimensionnelle du MRU et MRUA. Bien que nous comprenions qu’il s’agit

de mouvements dans une dimension (et que dans les livres, les auteurs privilégient les

mouvements horizontaux, sur x), nous pensons que mentionner ce qui se passe avec

l’autre dimension (y) est un élément nécessaire, non seulement pour montrer ce qui

se passe mathématiquement dans le développement vectoriel, mais pour montrer au

lecteur que, dans la vie réelle, il est difficile de trouver des mouvements idéaux et que,
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ce qui est présenté dans les livres est une idéalisation du phénomène. Donc, si le MRU

et le MRUA étaient présentées en considérant les dimensions x et y par rapport au pa-

ramètre t contribuerait, également, à introduire l’importance des paramètres dans la

physique et la relation entre les fonctions paramétriques du mouvement et l’équation

de la trajectoire (équation rectangulaire) et, par conséquent, aborder le MCU serait

beaucoup plus riche en mettant en évidence la relation entre les mathématiques et la

physique. Cette façon de présenter le MRU et le MRUA est celle que nous suivons dans

les activités de modélisation proposées (section 4.2).

— Principios con aplicaciones de física Giancoli (2006)

TABLE 1.10 – Analyse du livre de Giancoli (2006) sur le MCU

Mouvement Circulaire Uniforme (MCU)

Giancoli (2006)

Variables et signification Équations du mouvement et Représentation

v = v1 = v2 : La vitesse à n’importe

quel moment

~v1 : Vecteur vitesse 1

~v2 : Vecteur vitesse 2

r : Rayon

∆l : Distance de A à B sur l’arc de

circonférence ∆~v =~v2 −~v1 : Chan-

gement du vecteur vitesse

∆θ : Angle entre deux vecteurs

aR : L’accélération centripète ra-

dial

T : Période

Langage naturel et algébrique
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— Física para ciencias e ingeniería Serway et al. (2005)

TABLE 1.11 – Analyse du livre de Serway et al. (2005) sur le MCU

Mouvement Circulaire Uniforme (MCU)

Serway et al. (2005)

Variables et signification Équations du mouvement et Représentation

v = vi = v f : La vitesse à n’importe

quel moment

~vi : Vecteur vitesse initiale

~v f : Vecteur vitesse finale

r = ri = r f : Rayon

∆~r : Vecteur qui représente le

changement de position

∆~v : Changement du vecteur vi-

tesse

∆θ : Angle entre deux vecteurs

|~apr om | : Magnitude de l’accéléra-

tion moyenne

~a = d~v
d t : Le vecteur accélération

instantanée

ac : L’accélération centripète

T : Période

Langage naturel et algébrique
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— Fundamentals of Physics Halliday et al. (2010)

TABLE 1.12 – Analyse du livre de Halliday et al. (2010) sur le MCU

Mouvement Circulaire Uniforme (MCU)

Halliday et al. (2010)

Variables et signification Équations du mouvement et Représentation

v : La vitesse de la particule

~v : Le vecteur vitesse

r : Rayon

a : L’accélération centripète

T : Période

Langage naturel et algébrique
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— University Physics : With Modern Physics Sears et al. (2012)

TABLE 1.13 – Analyse du livre de Sears et al. (2012) sur le MCU

Mouvement Circulaire Uniforme (MCU)

Sears et al. (2012)

Variables et signification Équations du mouvement et Représentation

v : La vitesse à n’importe quel mo-

ment

v1 = lim
∆t→0

∆s
∆t : La vitesse à P1

∆~v : Changement du vecteur vi-

tesse

∆s : La distance à laquelle la parti-

cule se déplace dans la courbe.

∆t : Intervalle de temps

R : Rayon

aav : La magnitude de l’accéléra-

tion moyenne

a : La magnitude de l’accélération

instantanée ~a en P1

ar ad : L’accélération radiale ou

l’accélération centripète

T : Période

Langage naturel et algébrique
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1.2 L’École Nationale Préparatoire (ENP)

L’ENP est une institution éducative de seconde cycle des études (Lycée) qui appar-

tient à l’Université National Autonome du Mexique (UNAM). Cela signifie que, bien

qu’au Mexique, l’enseignement de base et de seconde cycle - primaire, 6 ans (élèves de

6 à 12 ans) ; secondaire, 3 ans (élèves de 13 à 15 ans) et lycée 3 ans (élèves de 16 à 18

ans) - est régi par des normes éducatives au niveau national, l’ENP, en raison de son au-

tonomie, ne suit pas les mêmes normes éducatives. L’UNAM est chargée de concevoir

et de réglementer les programmes d’études qui sont utilisés dans tous ses établisse-

ments d’enseignement (secondaire, lycée et supérieure). L’UNAM compte avec neuf

lycées. Les élèves qui étudient dans les différentes lycées de l’UNAM ont été choisis

à l’issue d’un concours de sélection dans la région métropolitaine du Mexique, où les

meilleurs scores sont acceptés. Ainsi, les élèves qui ont participé à cette recherche, les

étudiants de l’ENP 6, sont ceux qu’ont obtenu les meilleures notes au concours de sé-

lection. Comme nous l’avons mentionné plus haut, les élèves passent 3 ans à l’ENP; la

première année s’appelle la quatrième année du lycée et elle comprend les élèves de

16 ans. En ce sens, les années suivantes sont le cinquième et le sixième année du lycée.

Lorsque les étudiants arrivent en dernière année du lycée, ils doivent choisir une

des quatre spécialités en fonction de leur intérêt : dans la spécialité I, sont tous les

étudiants qui souhaitent poursuivre leurs études dans un certain degré en sciences

exactes ou en ingénierie ; dans la spécialité II, sont ceux qui s’intéressent aux degrés en

sciences de la santé et biologie ; dans la spécialité III, il y a des élèves qui souhaitent

étudier un certain degré en administration ou en sciences sociales et ; enfin, ceux de la

spécialité IV qui veulent étudier un certain degré dans le domaine artistique ou huma-

niste.

1.2.1 L’enseignement de la fonction dans l’ENP

Cette section montre les changements qui ont eu lieu dans les programmes d’études

des domaines de mathématiques V et VI dans les programmes de 1996 (précédents) et

2016 (actuels). Notre intérêt n’était pas seulement de situer le sujet de la fonction dans

les deux programmes d’études de l’ENP, mais aussi de montrer comment ils l’abordent :

type de notation, registres de représentation utilisés et les liens avec la cinématique.

L’objectif était de repérer les obstacles possibles à l’apprentissage en ce qui concerne

la façon d’aborder la notion de fonction. A cette fin, une analyse est faite ci-dessous, du
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contenu mathématique traité et des buts et des stratégies didactiques recommandés

dans l’enseignement des fonctions numériques.

1.2.2 Changements dans les programmes d’études

L’UNAM, dans le cadre de son programme d’amélioration continue, a procédé à

une restructuration des programmes d’études des Mathématiques IV, V et VI dans les

années 2016, 2017 et 2018 respectivement. Cette restructuration découle des résultats

de l’étude sur performance académiques en mathématiques des élèves de l’ENP. Dans

le rapport de gestion pour la période 2014-2018, il est indiqué que l’échec global en

mathématiques est de 18% pour l’année scolaire 2014-2015, 18% pour l’année scolaire

2015-2016 et 17% pour l’année scolaire 2016-2017 (Informe de gestión, ENP, 2014-2018.

p. 41).

Ensuite, nous présentons une comparaison de la structure des programmes des

matières Mathématiques V et VI, précédentes (Programa de Matemáticas V y VI, ENP,

1996) et actuelles (Programa de Matemáticas V y VI, ENP, 2017 y 2018).

TABLE 1.14 – Objectif général, mathématiques V et VI

Objectif général

Matière Programme de 1996 Programme de 2017

Maths V

« El propósito es iniciar a los alum-

nos en el conocimiento, la compren-

sión y las aplicaciones de la Geome-

tría Analítica. El enfoque que se pro-

pone se orienta hacia un aprendizaje

basado en la solución de problemas »

Traduction en français :Le but est

d’initier les élèves aux connais-

sances, à la compréhension et aux

applications de la géométrie ana-

lytique. L’approche proposée est

orientée vers l’apprentissage basé

sur la résolution de problèmes.

« El propósito es impulsar la realización

de procesos como la visualización, la

abstracción, la generalización, el análi-

sis, la síntesis y la argumentación, a tra-

vés del estudio de problemas que pro-

muevan el pensamiento y análisis de

modelos geométricos, analíticos y es-

tadísticos. » Traduction en français : Le

but est de promouvoir la réalisation de

processus tels que la visualisation, l’abs-

traction, la généralisation, l’analyse, la

synthèse et l’argumentation, à travers

l’étude des problèmes qui favorisent la

réflexion et l’analyse des modèles géo-

métriques, analytiques et statistiques.
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Maths

VI

« Iniciar a los alumnos en el cono-

cimiento, la comprensión y las apli-

caciones del Cálculo diferencial e in-

tegral, fomentando en los educan-

dos su capacidad de razonamiento

lógico, su espíritu crítico y su deseo

de investigar y adquirir nuevos co-

nocimientos para plantear, resolver

e interpretar numerosos problemas

de aplicación en la misma matemá-

tica y en otras disciplinas. » Traduc-

tion en français : Initier les élèves

aux connaissances, à la compréhen-

sion et aux applications du calcul dif-

férentiel et intégral, en promouvant

chez les élèves leur capacité de rai-

sonnement logique, leur esprit cri-

tique et leur désir d’étudier et d’ac-

quérir de nouvelles connaissances

afin de poser, résoudre et interpréter

de nombreux problèmes d’applica-

tion en mathématiques elles-mêmes

et dans d’autres disciplines.

« El propósito es que los alumnos apli-

quen los conceptos básicos del Cálculo

(diferencial e integral) para estudiar y

modelar el movimiento, el cambio y la

medida, mediante el análisis de pro-

cesos infinitos. Así como, fomentar el

uso de la tecnología digital como herra-

mientas para representar, analizar y re-

solver problemas en diferentes contex-

tos. Se presenta como un primer acerca-

miento formal de los contenidos como

una preparación propedéutica para sus

estudios de nivel superior. »

Traduction en français : L’objectif est

d’appliquer les concepts de base du cal-

cul (différentiel et intégral) à l’étude

et à la modélisation du mouvement,

du changement et de la mesure, à tra-

vers l’analyse de processus infinis, et

de promouvoir l’utilisation de la tech-

nologie numérique comme outil pour

représenter, analyser et résoudre des

problèmes dans différents contextes. Le

cours est présenté comme une première

approche formelle des contenus comme

une préparation préparatoire à leurs

études supérieures.

En mathématiques V, nous observons que le programme de 1996 privilégie la réso-

lution de problèmes comme approche méthodologique à l’apprentissage de la géomé-

trie analytique, qui est le contenu principal du programme. Krulik et Rudnick (1987)

définissent la résolution de problèmes comme suit :
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the means by which an individual uses previously acquired knowledge,

skills, and understanding to satisfy the demands of an unfamiliar situation.

The student must synthesize what he or she has learned, and apply it to a

new and different situation. (p.4)

De plus, les auteurs mentionnent que la résolution de problèmes n’est pas seule-

ment un algorithme :

The existence of a problem implies that the individual is confronted by

something he or she does not recognize, and to which he or she cannot

merely apply a model. A problem will no longer be considered a problem

once it can easily be solved by algorithms that have been previously lear-

ned. (Krulik et Rudnick, 1987, p.3)

Cependant, bien que la résolution de problèmes est une méthode qui peut être

utile dans l’enseignement des mathématiques, il a été constaté que, généralement,

dans la pratique, elle ne se fait pas correctement, puisque l’expression « résolution de

problèmes » est interprétée différemment par les enseignants et les élèves. Dans l’ar-

ticle de del Valle Coronel et Curotto (2008), une recherche est menée pour essayer de

montrer les conceptions des enseignants et des élèves sur la résolution de problèmes.

Les auteurs ont constaté qu’il y avait confusion entre la résolution de problèmes et la

résolution d’exercices. Pour Gaulin (2001) résoudre un problème signifie qu’il faut te-

nir compte des situations qui exigent une réflexion, une exploration et une recherche,

et il est, également, important de définir une stratégie de résolution qui ne mène pas

nécessairement à une réponse immédiate. D’autre part, les exercices sont considérés

comme quelque chose de moins compliqué, où le résultat peut être obtenu par des

calculs plus immédiats.

Cette confusion est également présente dans la pratique éducative quotidienne

de l’ENP. Un exemple est donné dans l’activité d’apprentissage proposée dans le pro-

gramme de mathématiques V : « Résoudre le problème d’application suivant : si 5 000

pesos sont investis à 18% d’intérêts composés capitalisables semestriellement, quel

sera le montant de l’investissement dans les 12 ans? » Bien qu’il soit présenté comme

un problème contextualisé dans une certaine discipline, il s’agit en réalité d’un exer-

cice, car il ne représente pas une difficulté cognitive majeure pour sa solution.
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Contrairement à ce qui précède, le programme de 2017 proposent explicitement

le développement de compétences de réflexion qui permettent à l’étudiant d’aborder,

d’une manière différente, des problèmes contextualisés par des processus de raison-

nement et d’analyse. L’une de ces compétences est la visualisation. Pour (Zazkis et al.,

1996, p.441), la visualisation est l’acte par lequel un individu établit le lien entre une

construction interne et quelque chose qu’il perçoit par les sens. Duval (1999) le pré-

sente, en revanche, centré sur l’idée de processus, c’est-à-dire, il la définit comme l’un

des trois processus cognitifs (visualisation, construction et raisonnement). Avec cette

approche, le programme présente la résolution de problèmes et la modélisation ma-

thématique comme des processus d’intégration. Cela permet aux élèves de visualiser

différentes représentations d’objets mathématiques, comme la fonction, entre autres,

dans le but de les amener à faire des conjectures, à analyser et à développer un langage

pour communiquer leurs résultats.

Dans le programme Mathématiques VI de 1996, l’idée que les étudiants doivent

progressivement passer d’un enseignement algorithmique à un enseignement construc-

tif est présente, puisque dans les stratégies didactiques, le programme suggère d’aug-

menter le degré de difficulté des problèmes posés par l’enseignant, principalement,

dans les disciplines de la physique et de la chimie. Nous pouvons également observer

que le programme incite les enseignants à résoudre les problèmes d’application, mais

ne mentionne pas la modélisation comme stratégie d’enseignement. D’autre part, le

plan de mathématiques VI actualisé indique explicitement que l’un des objectifs du

cours est d’inciter les élèves à modéliser le mouvement, le changement et la mesure

par des processus infinis. Et il mentionne qu’il est nécessaire d’encourager l’utilisation

des technologies numériques pour résoudre ce genre de problèmes.
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TABLE 1.15 – Contenu programmatique par unité, mathématiques V et VI

Contenu programmatique par unité

Matière Programme de 1996 Programme de 2017

Maths V

1 Relations et fonctions

2 Fonctions trigonométriques

3 Fonctions exponentielles et loga-

rithme

4 Systèmes de coordonnées

5 Discussion des équations algé-

briques

6 Équation du premier degré

7 Équation générale du deuxième

degré

8 Circonférence

9 Parabole

10 Ellipse

11 Hyperbole

1 La pensée géométrique pour visualiser

et argumenter

2 Algèbre pour l’analyse d’objets géomé-

triques

3 La fonctions pour modéliser la relation

entre les variables

4 La statistiques pour l’interprétation de

grandes quantités de données

5 Thème optionnel

Maths

VI

1 Fonctions

2 Les limite de fonctions

3 La dérivé

4 Applications de la dérivé

5 L’intégrale

6 Applications de l’intégrale

1 Les concepts essentiels des fonctions

2 Les limites d’une fonction pour analy-

ser son comportement

3 La dérivée d’une fonction pour modé-

liser le changement

4 L’intégrale d’une fonction pour mesu-

rer

De notre point de vue, il y a une difficulté dans le contenu du programme de Ma-

thématiques V de 1996. Les trois premiers sujets traitent des concepts de relation et de

fonction, à la fois algébriques et transcendantes, et de leur représentation graphique.

Cela implique l’utilisation du plan cartésien à cette fin. Cependant, c’est jusqu’à l’unité

quatre que le système de coordonnées est défini pour contextualiser l’étude de la géo-
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métrie analytique. Il semble également pertinent de souligner que les unités : rela-

tions et fonctions, fonctions trigonométriques et fonctions exponentielles et logarith-

miques, disposent respectivement de 10, 20 et 10 heures, alors que pour la géométrie

analytique, 110 heures sont prises en compte. Nous pensons que le fait d’attribuer un

peu plus d’un tiers du total des heures de cours indique que le traitement du contenu

des trois premières unités a un caractère introductif. Nous observons, aussi, que les

stratégies didactiques proposées dans le programme pour le développement des trois

premières unités traitent le langage propre de l’analyse, c’est-à-dire qu’il faut parler de

variable dépendante, variable indépendante, domaine, domaine de définition, image,

fonction injective, surjective, bijective, inverse, etc. Mais, à partir de la quatrième unité,

dans le traitement de la géométrie analytique, ils abandonnent ces concepts et ils pro-

posent d’utiliser le langage propre à ce sujet : abscisse au lieu de variable indépen-

dante, ordonnée au lieu de variable dépendante, équation au lieu de fonction. Nous

pensons que cela a sûrement provoqué chez, un bon nombre, d’élèves une confu-

sion dans la compréhension des objets mathématiques. Dans le programme actualisé

de Mathématiques V, cette situation est corrigée puisque, non seulement l’ordre dans

lequel les sujets sont présentés est modifié mais, comme déjà mentionné, une plus

grande importance est accordée au développement des capacités de réflexion par la

visualisation, l’analyse, la synthèse et l’abstraction de situations où il existe des rela-

tions de dépendance et qui peuvent être modélisées dans un système de référence.

La visualisation, en tant qu’activité favorisant l’apprentissage d’objets mathéma-

tiques, est explicite dans le programme scolaire de 2017. En ce sens, Duval (2004) éta-

blit que a vision donne un accès direct à l’objet et que la visualisation est basée sur

la production d’une représentation sémiotique. D’autre part, Hitt (1998) affirme que

depuis plus de 30 ans, une plus grande importance a été accordée au processus de gé-

nération d’images mentales qui permettent le développement de compétences telles

que la visualisation mathématique, dans le but de résoudre des problèmes et, en géné-

ral, pour l’apprentissage des mathématiques.

L’approche présentée dans le programme Mathématiques VI de 1996 est essen-

tiellement opérationnelle. La manière dont les unités d’apprentissage sont décrites

montre l’intérêt de traiter les objets mathématiques avec une approche abstraite, qui

privilégie leur manipulation symbolique et algébrique, tandis que dans le programme

de 2017 est explicite que l’approche consistant à les relier à d’autres processus cogni-

tifs. Par exemple, lors que dans l’unité 3 de l’ancien programme la dérivée est détermi-
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née comme objet d’étude, l’accent est mis sur le traitement opérationnel de celle-ci,

dans le programme actuel il est établi que la dérivée d’une fonction doit être étudiée

afin de modéliser le changement. En outre, il suggère que les enseignants utilisent la

modélisation comme ressource didactique pour l’enseignement de l’objet mathéma-

tique dérivé.

TABLE 1.16 – Notion de la fonction

Notion de la fonction

Matière Programme de 1996 Programme de 2017

Maths V

-Définition, du produit cartésien de

deux ensembles

-Définition de la notion de rela-

tion : algébrique, non algébrique,

implicite, explicite, croissante, dé-

croissante, continue et discontinue à

un moment

-Concept de fonction : domaine et

domaine de définition, injectives,

surjectives et bijectives, graphiques

et fonction inverse

-Concept de fonction réelle de la va-

riable réelle : variables indépendantes

et dépendantes, domaine, domaine de

définition, chemin et règle de corres-

pondance

-Types de fonctions : polynomiale,

trigonométrique, exponentielle et loga-

rithmique

Maths

VI

-Relations et fonctions

-Domaine et domaine de définition

-Graphique de y = f (x)

-Fonction : injectives, surjectives et

bijectives, continu et discontinu

-Fonction croissante et décroissante

-Fonctions : algébrique et transcen-

dantes

-Algèbre de fonctions

-Concepts fondamentaux qui déter-

minent une fonction

-Nomenclature et notation ( f : Dm f →
C d f )

-Fonctions réelles de la variable réelle :

graphique (algébrique et transcendant),

explicite ou implicite, injectives, surjec-

tives, bijectives, fonction inverse
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Avant d’établir la notion de fonction, le programme de 1996 aborde la définition

d’un produit cartésien entre deux ensembles, pas nécessairement numérique. Par exem-

ple, ils définissent les ensembles : A = {Ana, Fabiola, Tania} et B = {Hernández,López,

Pérez, Sánchez} et le produit cartésien

AX B ={(Ana,Hernández), (Ana,López), (Ana,Pérez), (Ana,Sánchez),

(Fabiola,Hernández), (Fabiola,López), (Fabiola,Pérez), (Fabiola,Sánchez),

(Tania,Hernández), (Tania,López), (Tania,Pérez), (Tania,Sánchez)}

Par la suite, le programme suggère que la relation entre les ensembles soit établie

comme un ensemble de paires ordonnées qui remplissent une certaine condition et,

le concept de fonction soit défini comme une relation avec la caractéristique que, à

chaque élément du premier ensemble correspond un élément et, seulement un élé-

ment du second ensemble, à la condition nécessaire qu’ils existent : « un ensemble

X appelé domaine de la fonction, un ensemble Y appelé domaine de définition de la

fonction et une règle de correspondance entre les ensembles, de telle sorte qu’aux élé-

ments du domaine il fasse correspondre un et un seul des éléments du domaine de

définition ». Nous considérons que cette présentation correspond au traitement tradi-

tionnel dans lequel la définition d’une fonction est abordée avec une séquence ma-

thématique formelle : Produit cartésien → relation → fonction. Nous observons éga-

lement que, en continuant avec le formalisme mathématique, le programme de 1996

aborde la classification des fonctions en : injectives, surjectives et bijectives.

D’autre part, le programme 2017 suggère que les enseignants décrivent la relation

fonctionnelle, qui impliquent deux variables, de situations dans l’environnement quo-

tidien des élèves. Nous pensons que cette présentation est en accord avec l’objectif du

programme de développer des processus cognitifs de visualisation et d’analyse de si-

tuations qui présentent des relations de dépendance. Une autre différence consiste à

obtenir une fonction à partir de son graphique ou d’un table de valeurs, ce qui corres-

pond à ce que Duval (1995) appelle la manipulation ou la coordination de différents re-

gistres de représentation qui favorise l’apprentissage des objets mathématiques. Nous

considérons que la manière de présenter la fonction à partir de l’idée que deux quan-

tités qui sont liées, de telle sorte que la valeur numérique de l’une dépend de la valeur

numérique de l’autre, peut générer chez les élèves une approche naturelle de l’idée

d’une fonction.
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Pour le cours des Mathématiques VI, le programme de 1996 encourage un travail

algébrique plus opérationnel sur les fonctions. Il propose un travail complet sur la dé-

termination du domaine et l’ensemble image, la détermination des conditions pour

que les fonctions soient injectives, surjectives, bijectives, continues et discontinues.

Enfin, les opérations avec fonctions : addition, soustraction, multiplication, division et

composition, tant analytiquement que graphiquement, sont abordées. Cette présen-

tation du contenu mathématique suggère que la pratique de l’enseignement s’inscrit

dans un schéma classique de transmission des connaissances.

D’autre part, le programme 2017 établit que les caractéristiques particulières des

fonctions doivent être approfondies lors de la modélisation de divers phénomènes ou

situations, afin de reconnaître leur importance en tant qu’instruments de représenta-

tion mathématique. En ce sens, un développement plus précis du contenu mathéma-

tique est effectué sans abandonner l’idée de présenter les fonctions dans le contexte

de la modélisation de situations réelles, en utilisant la technologie comme outil pour

explorer les fonctions, mais aussi pour générer ou réfuter des conjectures et visualiser

leurs propriétés.
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TABLE 1.17 – Notion de la fonction

Notion de la fonction

Matière Programme de 1996 Programme de 2017

Maths V

-L’enseignant, à partir de problèmes

de la réalité et d’autres disciplines,

discutera avec le groupe de l’utilité

du concept de relation, en mathé-

matiques. A partir de là, il définira

la fonction pour que l’élève puisse

exprimer en tant que fonction les

problèmes de la vie quotidienne.

-Il définira l’ensemble des points qui

déterminent le graphique de la fonc-

tion et déterminera si elle augmente

ou diminue d’un point de manière

analytique et graphique. Si elle existe,

elle déterminera la fonction inverse

-Concevoir des activités qui se dé-

roulent dans des environnements de

travail collaboratifs pour encourager

l’échange d’opinions

-Promouvoir un apprentissage signi-

ficatif dans des contextes réels, en

abordant les questions pertinentes de

l’époque (innovation technologique,

développement économique, santé,

énergie, entre autres)

-Motiver les élèves à apprécier les avan-

tages de représenter un problème ou

un phénomène par un modèle afin d’en

réduire la complexité, de le visualiser et

de le comprendre

-Intégrer l’utilisation d’outils tech-

nologique pour que les étudiants

développent des compétences dans

les domaines suivants : recherche d’in-

formations, manipulation de logiciels

spécialisés, utilisation de simulateurs.
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Maths

VI

-Il est suggéré que l’enseignant

adopte une approche méthodolo-

gique orientée vers l’apprentissage

par problème

-Cette méthodologie est basée sur

l’approche de problèmes simples

qui vont augmenter leur complexité

dans le traitement d’un même sujet,

de telle sorte qu’il y a une transi-

tion progressive d’un enseignement

linéaire et algorithmique vers un

enseignement de la construction

-Il est suggéré à l’enseignant d’utiliser et

de promouvoir l’utilisation correcte du

langage mathématique, écrit et verbal

-Il est recommandé à l’enseignant d’uti-

liser la méthode graphique comme ou-

til supplémentaire pour obtenir et vi-

sualiser, de manière qualitative, les gra-

phiques des fonctions et des opérations

entre elles

-Effectuer une modélisation de situation

authentique à l’aide de fonctions

-Il leur est recommandé d’intégrer l’uti-

lisation de logiciels spécialisés qui leur

permettent de visualiser, d’expérimen-

ter et de manipuler différentes représen-

tations d’un objet mathématique pour

formuler et valider leurs conjectures

Avec l’analyse précédente, nous pouvons observer que dans les deux programmes,

les suggestions didactiques tendent à favoriser les activités qui encouragent l’approche

de l’objet mathématique, fonction, avec des situations qui appartiennent à l’environ-

nement immédiat de l’élève. Cependant, les programmes ne guident pas l’enseignant

dans la façon de le faire, c’est-à-dire qu’ils lui donnent la liberté de réaliser la transpo-

sition didactique (Chevallard, 1978). Néanmoins, les suggestions du développement

procédural, en Mathématiques V, du programme de 1996, sont de caractère opératoire-

algébrique. D’autre part, le programme 2017 indique explicitement qu’il devrait abor-

der des questions d’actualité, telles que : l’innovation technologique, le développe-

ment économique, la santé, l’énergie, entre autres, afin d’identifier la notion de fonc-

tion, comme la relation entre deux quantités. Un autre élément important est la re-

commandation d’utiliser des outils technologique, afin que les élèves développent des

compétences dans les domaines suivants : recherche d’informations, manipulation de

logiciels spécialisés et utilisation de simulateurs.
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1.2.3 La fonction dans le cours d’Analyse, programme mis à jour

Comme nous l’avons mentionné dans la section précédente, le thème des fonc-

tions est abordé, dans un premier temps, dans le cours de mathématiques V (l’unité

III) « Fonctions pour modéliser la relation entre les variables ». L’objectif spécifique de

cette unité établit que l’élève doit développer différentes compétences telles que : vi-

sualisation, représentation, abstraction et généralisation, de telle sorte qu’il soit ca-

pable d’identifier et d’analyser des situations ou des phénomènes dans différents do-

maines de la connaissance à travers des fonctions polynomiales, trigonométriques, ex-

ponentielles ou logarithmiques (ENP, 2017c, p.7). Dans cette unité, il est privilégié et

recommandé que l’approche du contenu mathématique soit, en premier lieu, de na-

ture graphique afin de développer les compétences de visualisation chez les élèves. En

outre, le langage naturel est également proposé comme moyen de communication qui

enrichit leur vocabulaire pour exprimer des idées. De cette façon, la construction de

graphes de fonctions polynomiales du type f (x) = mx + b et f (x) = ax2 + bx + c est

demandée et aussi f (x) = sen(x), f (x) = cos(x) et f (x) = t an(x).

En prenant comme référence les idées abordées dans le programme de Mathéma-

tiques V ENP (2017c), l’approche du cours d’analyse (Mathématiques VI) propose, dans

l’unité 1, d’enrichir le concept de fonction, par des méthodes numériques, graphiques

et analytiques. De plus, il est prévu que les étudiants donnent à la fonction le sta-

tut d’un instrument qui leur permet de modéliser des phénomènes ou des situations

dans diverses disciplines (ENP, 2017d, p.2). En plus d’aborder les concepts fondamen-

taux associés à la fonction : domaine, domaine de définition, ensemble d’images et

règle de correspondance, la première unité met davantage l’accent sur le registre gra-

phique de fonctions réelles de variables réelles, tant algébriques que transcendantes.

Les étudiants doivent représenter graphiquement, au moins, les fonctions de ce type :

f (x) = xn et f (x) = 1/xn avec n naturel, f (x) = p
x, f (x) = 1p

x
, f (x) = 3

p
x, f (x) = 1

3px
,

f (x) = si n(x), f (x) = cos(x), f (x) = t an(x), f (x) = cot (x), f (x) = sec(x), f (x) = csc(x),

f (x) = ex , f (x) = ln(x). De plus, les étudiants devraient être capables de déterminer le

domaine et le domaine de définition, en considérant le domaine de définition maxi-

mum de chacun, ainsi que la détermination de leurs fonctions inverses respectives.

Nous observons que dans cette section, l’importance est donnée aux registres de repré-

sentation numérique et graphique de la fonction à partir des expressions algébriques.

Actuellement, une section de professeurs de mathématiques, de l’ENP, est en train

de préparer le guide didactique qui est mis à disposition des tous les enseignants,
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comme support à leur travail en classe. Cependant, le guide didactique du programme

de 1996 (qui est actuellement utilisé jusqu’à la nouvelle), propose l’exemple suivant

pour montrer les éléments associés au concept de fonction : Étant donné la fonction

y = x2, x ∈ N, 2 ≤ x ≤ 62 identifier ses caractéristiques. Dans laquelle il est suggéré la

solution suivante :

— Le domaine est le premier ensemble de la fonction : X = {2,3,4,5,6}

— Le domaine de définition est le deuxième ensemble de la fonction :

Y = {4,9,16,25,36}

— L’image de 2 est 4 ; de 3 est 9 ; de 4 est 16 ; de 5 est 25 ; de 6 est 36

— L’ensemble des images : R = {4,9,16,25,36}

Nous pensons que ce premier exemple est conçu pour montrer aux élèves l’idée

de la fonction comme une relation entre deux ensembles de nombres. Le fait de la dé-

finir de manière discrète, pour un ensemble fini de nombres naturels, nous indique,

en principe, que l’intention n’est pas de présenter le concept formel de fonction, mais

que les étudiants doivent identifier des éléments liés à la fonction. La table des va-

leurs n’est pas identifié comme un registre de représentation, mais comme un moyen

de visualiser la correspondance de chaque valeur du domaine avec la valeur respec-

tive obtenue en effectuant l’opération indiquée par l’expression algébrique. Dans ce

premier exemple, il n’est pas fait mention du graphique de la fonction.

En suivant cette approche, le guide de travail propose quelques exemples supplé-

mentaires, où l’accent est mis sur l’identification des éléments associés à la fonction.

Nous pensons qu’un aspect important de cette présentation est que les exemples vont

du discret au continu et des ensembles finis aux ensembles infinis. Cependant, il sem-

blerait qui est attendu à ce que les étudiants se déplacent simplement et en douceur

à travers ces aspects, ce qu’ils ne sont pas nécessairement capables de faire. C’est ce

que l’on peut constater dans les exemples suivants : « Soit la fonction f (x) = 2x2 + 1,

x ∈ Z, −3 ≤ x ≤ 3 déterminer : le domaine, domaine de définition, l’ensable image ».

Ici, le discret et le fini sont présents. Mais dans l’exemple : « Trouver le domaine de la

fonction f (x) = −2
x−3 » les étudiants doivent faire un saut, en devant déterminer la res-

triction de la variable indépendante qui est présentée dans le quotient et réfléchir à des

ensembles infinis et aux concepts de continuité et de discontinuité. En outre, il leur est

demandé de travailler sur un travail discret et fini qui ne sera pas celui demandé plus

tard dans les intervalles.
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Un aspect qu’il nous semble important de souligner, dans le programme de Mathé-

matiques VI de 2017, est que l’utilisation de la technologie, par exemple GeoGebra, est

suggérée pour visualiser et explorer le comportement des fonctions. Nous pensons que

cette façon de les aborder peut favoriser la coordination des registres de représenta-

tion au sein de l’activité conceptuelle (Duval, 1995). Nous pensons que l’utilisation de

la technologie devrait passer d’une position de "dispositif mécanique", dans laquelle

elle produit un effet immédiat sur les étudiants, à un contexte où son utilisation obéit

à un but formateur.

Gaona (2018) souligne que l’intégration de la technologie dans l’éducation est une

question promue par les entités internationales et les gouvernements du monde entier.

Dans ce sens, il souligne que le terme technologie, bien que polysémique, peut être li-

mité aux technologies numériques telles que les ordinateurs et les appareils mobiles

qui peuvent être utilisés comme outils de médiation dans un but d’enseignement et

d’apprentissage des mathématiques (Gaona, 2018, p.28). Pour Artigue (2002b), ce qu’il

faut demander, en premier lieu, aux programmes et outils informatiques, c’est qu’ils

soient des instruments pédagogiques pour l’apprentissage de connaissances et de va-

leurs mathématiques définies avant même que ces outils n’existent. Dans la même

étude réalisée par Artigue (2002b), sur l’apprentissage des mathématiques dans un

environnement de système d’algèbre informatique (CAS), elle fait référence au terme

technique, dans un sens plus large, comme étant la manière dont une tâche est réso-

lue, et que celles-ci sont souvent évaluées en fonction de leur valeur pragmatique ou

de leur valeur épistémique. Artigue (2002b) stipule que la valeur pragmatique d’une

technique est déterminée par son potentiel productif (efficacité, coût, champ de va-

lidité) et que la valeur épistémique est déterminée par la façon dont elle contribue à

la compréhension des objets concernés. Dans ce même contexte, Artigue (2011) men-

tionne que l’évolution technologique ouvre de nouvelles perspectives et de nouvelles

formes d’interactions sociales et didactiques, de telle sorte qu’elle permet de transfor-

mer des objets mathématiques en formes concrètes qui peuvent être visibles - dans

leurs différentes représentations - et manipulées. Toutefois, elle mentionne également

que la technologie est généralement considérée comme quelque chose qui nous per-

met d’apprendre plus vite et mieux, c’est-à-dire qu’elle n’est considérée qu’en fonction

de sa valeur pragmatique, en laissant de côté sa valeur épistémique.

Comme nous l’avons mentionné, l’utilisation de la technologie est recommandée

dans la classe de mathématiques de l’ENP où la valeur pragmatique et épistémique de
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la technologie est implicite, mais il n’y a aucune suggestion explicite d’activités ou de

tâches à réaliser par les élèves. Les différents campus de l’ENP disposent de labora-

toires informatiques qui sont principalement utilisés dans les disciplines scientifiques

expérimentales. Bien que les professeurs de mathématiques puissent y avoir recours,

ils ne sont pas prioritaires et sont soumis à la disponibilité d’un laboratoire. En outre,

un bon nombre d’enseignants préfèrent le travail papier-crayon, auquel ils sont habi-

tués, avec lequel ils sont à l’aise, et ne considèrent généralement pas l’utilisation de

la technologie dans les tâches de routine. D’autre part, les enseignants qui utilisent

l’outil technologique le font généralement dans le but de faciliter et d’accélérer la par-

tie numérique et opérationnelle, et dans le meilleur des cas comme un facilitateur qui

leur permet de visualiser le registre de représentation graphique des fonctions. En ce

sens, Gaona (2018) affirme que, bien que les tâches proposées dans un environnement

informatique peuvent avoir une une grande valeur épistémique, les enseignants ont

tendance à les rejeter parce qu’ils considèrent qu’elles sont très éloignées de ce qu’ils

font quotidiennement en classe.

Dans l’unité 2 « Les limites d’une fonction pour analyser son comportement », les

élèves sont supposés comprendre la notion de limite à travers l’analyse des processus

infinis comme base pour comprendre les concepts de dérivé et d’intégral. Le contenu

procédural de l’unité suggère que l’obtention des limites des fonctions se fait sur la

base des théorèmes respectifs ; lorsque x tend vers un nombre réel ou lorsque x tend

vers l’infini ou moins l’infini. Cela signifie que l’enseignement des limites suit la ten-

dance traditionnelle qui consiste à les présenter à travers le registre de la représenta-

tion numérique et graphique, avec une approche opérationnelle. Il est important de

noter que l’existence de limites n’est pas un sujet d’étude dans ce cours. En particu-

lier, il est proposé d’obtenir, au moyen de graphiques ou de tables et avec l’aide de la

technologie numérique, les limites (1+ 1
x )x = e, si n(x)

x = 1 . Dans le cadre de cette unité,

les enseignants sont encouragés à analyser l’évolution d’une fonction dans le contexte

d’un problème. Comme il n’est pas précisé quel type de problème doit être abordé dans

la pratique, les enseignants choisissent régulièrement des problèmes classiques. Dans

l’unité 3, « la dérivée d’une fonction pour modéliser le changement » a pour but spéci-

fique que l’étudiant développe des compétences pour visualiser, analyser, généraliser

et synthétiser le changement par l’étude des concepts de base de l’analyse qui lui per-

mettront de décrire analytiquement le comportement des fonctions et leurs change-

ments afin de les appliquer dans la modélisation de problèmes qui surviennent dans
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différentes disciplines. Contrairement à une présentation traditionnelle, la notion de

dérivée est d’abord abordée à partir de son interprétation géométrique et physique.

Autrement dit, il est suggéré que les enseignants montrent aux élèves la relation entre

la pente de la ligne tangente à une courbe et l’idée de dérivée, dans un contexte géo-

métrique, puis la mettent en relation avec la vitesse instantanée d’un objet dans un

contexte physique.

Tout au long de cette analyse, nous avons pu trouver des éléments importants pour

notre recherche, en particulier, sur le traitement des objets mathématiques. Mais nous

avons également observé que l’un des problèmes qui subsistent est l’approche tra-

ditionnelle des objets mathématiques, en particulier dans nos recherches, celle de la

fonction. Même si dans les nouveaux programmes, la modélisation est présent, ils

laissent toujours le choix à l’enseignant de réaliser, ou non, ce type d’activité. Nous

ne trouvons pas non plus des propositions explicite de tâches, d’exercices ou d’acti-

vités de ce type dont les enseignants peuvent s’inspirer. En ce sens, cette recherche

peut être intéressante puisque nous présentons non seulement un modèle théorique

pour l’analyse et la conception des activités de modélisation mathématique des phé-

nomènes cinématiques, mais nous proposons également quatre activités de modéli-

sation.

1.2.4 L’Enseignement de la cinématique dans l’ENP

Contrairement à l’analyse des programmes mathématiques V et VI (ancien et nou-

veau), l’analyse des programmes de physique est plus concrète, puisque notre inté-

rêt est de faire une analyse de la manière dont le sujet de la cinématique est présenté

dans les programmes d’études des Physique III et IV de l’ENP, en contrastant la ver-

sion de 1996 et la réforme de 2017. Nous considérons que la manière dont le sujet est

traité peut ou non favoriser l’émergence de la notion de fonction, et qu’en définitive,

les élèves peuvent la relier au concept défini dans leur cours d’analyse.

Le cours de physique III est enseignée en quatrième année de l’ENP. Dans le pro-

gramme de 1996 (ENP, 1996b, p.2), l’objectif fondamental est basé sur « ...la participa-

tion active des étudiants ... afin qu’ils modifient leurs schémas conceptuels par des ac-

tivités d’apprentissage ... en mettant l’accent sur l’aspect qualitatif plus que sur l’aspect

quantitatif ... ». Dans ce contexte, le programme précise qu’il ne s’agit pas d’écarter les

mathématiques, mais « de les utiliser après avoir compris les idées physiques en jeu...

comme un langage sténographique nécessaire pour résumer les connaissances ac-
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quises par les expériences... ». L’ancien programme nous montre que l’objectif du cours

de physique n’est pas d’introduire les objets mathématiques avec les objets physiques

de manière à ce que les deux se complètent afin d’avoir une compréhension dans les

deux domaines. Il s’agit plutôt d’utiliser les mathématiques, uniquement, comme un

outil symbolique, sans l’approfondir.

Dans ce programme, la cinématique est incluse dans la deuxième unité : « les inter-

actions mécaniques. Force et mouvement ». L’objectif est que les étudiants construisent

des modèles qualitatifs de la mécanique newtonienne et les appliquent à l’analyse et à

la description de certains mouvements dans leur environnement. En particulier, dans

le programme, il est proposé de caractériser le MRU et d’établir l’équation de position.

Comme stratégie didactique, il est suggéré de réaliser des expériences de déplacement

d’objets que les élèves peuvent situer dans leur environnement, par exemple une voi-

ture jouet à friction. Nous considérons que cette stratégie favorise la visualisation et

l’identification des variables physiques, mais pas nécessairement explicite la relation

fonctionnelle entre elles, puisque la plupart des expériences qui sont réalisées, bien

que ce soit par la mesure de la distance et du temps, sont réduites à l’utilisation des

équations du mouvement d’une manière opérationnelle.

Il n’y a aucune suggestion explicite qui lie les équations de mouvement à un objet

mathématique quelconque, tel qu’une fonction ou une dérivée, bien qu’il fasse im-

plicitement référence à ces objets en déclarant que : « avec l’équation de position, (ils

doivent) prédire leur comportement à un instant futur ». En revanche, l’utilisation du

registre de représentation graphique est proposée pour interpréter la vitesse et sa va-

riation, des objets en mouvement, en fonction du temps. Bien que le programme ne

le suggère pas explicitement, nous pouvons supposer que les enseignants ont la pos-

sibilité de promouvoir chez les étudiants un travail qui réalise la transition du registre

de représentation table de valeurs à celui de représentation graphique. Nous consi-

dérons que cette présentation de la cinématique, favorise l’utilisation des mathéma-

tiques comme outil de quantification des concepts physiques, mais qu’elle contribue

peu à l’identification et à la mise en relation des registres de représentation équation

de mouvement - équation fonctionnelle, obtenus par un processus de modélisation.

Lors de la réforme de 2017, le programme Physique III a changé radicalement.

Dans sa présentation, il déclare que : « la modification proposée vise à changer l’ap-

proche et la méthodologie habituelles de la classe de physique... » (ENP, 2017a, p.2)

Pour ce faire, il propose de partir de deux sujets spécifiques : le mouvement des sa-
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tellites et la production d’énergie électrique en proposant à l’enseignant de fournir les

principes physiques contextualisés dans les sujets, afin de résoudre des problèmes qui

impliquent des inconnues, des dilemmes et des défis concrets, ce qui requiert la créa-

tion de modèles, tant physique que mathématique. Dans ce programme, le MRU et

le MCU sont situés dans la première unité « Mouvement des satellites », mais il n’y a

pas de suggestion didactique spécifique pour le traitement des sujets. Le programme

recommande seulement « de réaliser différents types d’activités expérimentales pour

développer des compétences d’investigation scientifique permettant de mettre en pra-

tique des concepts physiques » (ENP, 2017a, 6). Il ne propose pas non plus d’activités

spécifiques impliquant un registre graphique, bien qu’il propose de travailler sur des

problèmes de papier-crayon pour favoriser l’utilisation de différentes représentations

symboliques utilisées en physique. À cette fin, il est recommandé de mener des pra-

tiques dans lesquelles les élèves ont la possibilité d’utiliser des artefacts de mesure,

de collecter des données (représentation sous forme de table), de les traiter (repré-

sentation graphique) et de les analyser (interprétation). Comme nous pouvons le voir,

dans la réforme de 2017 du cours de physique III, bien qu’elle mentionne les processus

de modélisation, elle commence par le mouvement des satellites, sans mentionner le

MRU et le MRUA (ni en une ni en deux dimensions) qui, selon nous, peuvent provo-

quer un problème d’apprentissage chez les étudiants. C’est-à-dire que vouloir ensei-

gner le mouvement des satellites (mouvement en deux dimensions) nécessite de nom-

breux éléments mathématiques, si un élève ne commence pas progressivement par des

mouvements unidimensionnels : l’introduction d’équations paramétriques, l’étude de

représentations graphiques, table de valeurs, etc., même s’il comprend des concepts

physiques, il ne pourra pas comprendre ce type de phénomènes et ne pourra pas, non

plus, les décrire à l’aide d’objets mathématiques.

D’autre part, le cours de physique IV est enseignée en sixième année de l’ENP. Dans

le programme de 1996 (ENP, 1996c), la première unité, la Mécanique, considère la des-

cription du mouvement comme une sous-unité. Le programme établit que l’étudiant

ait les connaissances et les compétences algébriques nécessaires sur les fonctions li-

néaires et circulaires. La suggestion didactique est « Analyser les données expérimen-

tales de certains mouvements (tir parabolique, mouvement circulaire) pour obtenir

les graphiques respectifs et en déduire les équations correspondantes à l’aide du cours

d’analyse » (ENP, 1996c, 6). Nous pouvons dire que cette suggestion a donné aux en-

seignants la possibilité de réaliser des activités de modélisation, de sorte qu’à travers
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elles, les étudiants aient la possibilité d’utiliser l’analyse comme une référence théo-

rique et non comme un simple outil opérationnel. De même, ce programme a favorisé

la possibilité de relier les équations du mouvement en tant que relations fonctionnelles

et, en fin, de leur donner le statut de fonction d’objet mathématique.

En revanche, dans la réforme de 2017, bien que le sujet ait un caractère propédeu-

tique, il ne considère pas la Mécanique comme une unité. En bref, il ne propose que

« l’élaboration de graphiques, l’analyse et l’interprétation physique de courbes, dans la

résolution de problèmes numériques de mécanique » (ENP, 2017b, p.6), sans préciser

à quel type de problèmes il se réfère. De manière à ce que les enseignants aient la li-

berté de choisir le type de phénomènes de mouvement qu’ils souhaitent analyser, sur

la base de leur représentation graphique.

En conclusion, nous pensons que les programmes de 1996 induisaient davantage

l’utilisation conjointe des mathématiques et de la physique, afin qu’ils puissent consti-

tuer un véritable instrument de résolution et de compréhension des phénomènes phy-

siques mais aussi des objets mathématiques. Cependant, le plan actualisé n’est pas

clair sur l’objectif et l’ordre des sujets à enseigner. Cette étude nous a permis de consi-

dérer les éléments qui nous semblent importants pour la réalisation de nos activités de

modélisation mathématique des phénomènes de mouvement.

1.2.4.1 Quelques recherches de l’enseignement de la cinématique

Nous pensons qu’avant de continuer il convient de mentionner que diverses études

montrent différentes façons d’aborder le problème de l’enseignement et de l’appren-

tissage de la physique, en particulier de la cinématique. Il existe des études qui mettent

l’accent sur l’utilisation des technologies numériques comme outil important dans le

processus d’enseignement, dans un environnement expérimental ou de laboratoire

(Hernández, 2013, Yanitelli Ruiz, 2011, Enrique et Alzugaray, 2013), où le centre de

ces travaux réside dans l’utilisation d’ordinateurs et de logiciels spécialisés, comme

des ressources didactiques qui permettent d’introduire les élèves dans des contextes

de résolution de problèmes ou dans la simulation et la modélisation de phénomènes

de mouvement, sans que cela n’implique, nécessairement, un lien significatif entre les

objets mathématiques et les concepts physiques respectifs, au-delà de leur utilisation

comme outil opérationnel. Nous observons que cette recherche ont pour objectif fon-

damental de traiter les difficultés d’apprentissage et d’évaluation des concepts et des

lois de la physique, où les outils technologiques jouent un rôle de médiation entre l’en-
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seignement et l’apprentissage. Dans ce contexte, les équations du mouvement n’ont

pas le statut d’objets mathématiques qui peuvent être liés, à partir de leur signification

physique, aux phénomènes de mouvement étudiés. Sánchez Soto et al. (2009) dans

leur travail de recherche sur l’apprentissage significatif par la résolution de problèmes

chez les étudiants universitaires, proposent l’utilisation du calcul différentiel comme

méthode de résolution d’exercices, au lieu de l’utilisation aveugle de formules, élimi-

nant ainsi la correspondance mécanique entre l’exercice et la formule. Pour cela, il

conçoit et applique une séquence didactique aux étudiants universitaires de première

année. Dans cette approche, il est apprécié que le calcul remplace les équations du

mouvement, en tant qu’outil mathématique nécessaire pour résoudre les problèmes,

qui sont posés à partir d’énoncés.

1.2.5 La modélisation à l’ENP

Plusieurs recherches menées depuis les années 80 montrent l’importance des pro-

cessus de modélisation mathématique dans l’enseignement et l’apprentissage des ma-

thématiques. Il est considéré, depuis longtemps, que la modélisation consiste en l’uti-

lisation ou l’application de connaissances mathématiques pour résoudre un problème

ou une situation réelle, c’est-à-dire que, la modélisation est présentée comme un outil

efficace dans la résolution de problèmes. Mais, aujourd’hui, le terme de modélisation

a une connotation plus large. Il existe deux postures du point de vue didactique : celle

qui considère la modélisation comme un outil important permettant d’appliquer les

connaissances mathématiques à la résolution de problèmes et celle qui considère la

nécessité de placer la modélisation dans le cadre de l’enseignement explicite, c’est-

à-dire comme un contenu de plus qui relie les mathématiques à d’autres disciplines

Bosch et al. (2006). La modélisation dans l’ENP prend la première posture, c’est-à-dire

qu’elle considère à la modélisation comme un outil qui permet de résoudre un pro-

blème contextualisé. En principe, nous trouvons cette position adéquate car l’inten-

tion est d’initier les étudiants à l’interprétation des fonctions comme la représentation

de situations proches à eux. Mais nous considérons qu’il est nécessaire de dépasser

la simple interprétation et de considérer la modélisation comme un sujet d’enseigne-

ment en soi. Dans le guide de travail (que l’ENP met à la disposition des enseignants),

un modèle est défini comme la description, d’un point de vue mathématique, d’un fait

ou d’un phénomène du monde réel, dont l’objectif est de le comprendre largement

(ENP, 1996a, p.11). Cette approche explique que la plupart des fonctions décrivent le
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comportement de situations ou de phénomènes qui impliquent plusieurs variables, et

qu’il est possible d’exprimer ces variables en une seule représentation. À cette fin, dans

le guide de travail il est proposé un mécanisme de modélisation :

1 Lire clairement le problème et identifier la fonction recherchée

2 Faire un dessin montrant les caractéristiques à modéliser

3 Noter les données du problème et établissez les formules connues

4 Exprimer toutes les variables en fonction de la variable demandée,

par le biais d’une gestion algébrique

5 Exprimer le comportement de la fonction en fonction de la variable

demandée

(ENP, 1996a, p.11)

Nous constatons que ce mécanisme de modélisation repose sur l’hypothèse d’un

énoncé du problème à résoudre. C’est-à-dire qu’il y a un problème décrit en langage

naturel, qui présente certaines conditions restrictives. Cette limitation est d’ailleurs

prise en compte dans le guide de travail, puisqu’il y est noté que : « un modèle mathé-

matique n’est pas tout à fait exact avec les problèmes de la vie réelle, c’est en fait une

idéalisation » (ENP, 1996a, p. 11). Un des exemples proposés par le guide, à traiter en

classe est : Exprimer le volume V d’un cylindre en fonction du rayon r si sa hauteur est

le double de son rayon.

Solution : nous dessinons le cylindre; Le volume d’un cylindre est : V = πr 2h ; La

hauteur est égale à deux fois le rayon, donc : h = 2r ; En substituant dans la formule de

volume, on obtient l’expression; demandée : V (r ) =2rπr 2= 2πr 3 ;

Une fois que tous les sujets du programme d’études ont été travaillés, les applica-

tions de la dérivée dans d’autres disciplines sont considérées, dans lesquelles appa-

raît la raison instantanée du changement d’une variable par rapport à une autre. En

particulier, ils proposent à titre d’exemple de considérer que la vitesse d’une voiture

représente un changement de position par rapport au temps. Nous pensons qu’il est

important de réfléchir à la manière dont cet exemple est présenté, car il se réfère à une

situation que les élèves analyseront, dans le cadre des activités conçues dans notre re-

cherche, de sorte qu’en temps voulu, les deux approches soient contrastées (l’exemple

théorique et celui de notre activité).
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Ils définissent d’abord la vitesse moyenne d’une particule, qui se déplace d’une po-

sition de départ x1 à l’instant t1 à une autre position finale x2 à l’instant t2 comme :

vm =
a

xa
t = x2−x1

t2−t1

Dans cette définition classique de la vitesse moyenne, nous voyons qu’elle se fait en

considérant une particule. Cela peut représenter un obstacle, car les élèves associent,

généralement, une particule à un point, à moins qu’il ne leur soit clairement indiqué

qu’en physique, tout objet peut être considéré comme une particule. Ensuite, il est

dit que si la particule se déplace de telle manière que sa vitesse moyenne, dans un

grand nombre d’intervalles différents, n’est pas constante, alors la particule se déplace

avec une vitesse variable. Ainsi, pour déterminer la vitesse de la particule à un instant

donné, il faut considérer le concept de vitesse instantanée.

vi = lim(
a

xa
t ) mais que selon la définition de dérivé vi = d x

d t . Puis l’accélération

moyenne est définie comme am =
a

va
t = v2−v1

t2−t1
et l’accélération instantanée comme

ai = lim(
a

va
t ) mais que selon la définition de dérivé ai = d v

d t

Pour clarifier les définitions précédentes, dans le guide de travail, il est proposer

l’exemple : soit la fonction x(t ) = t 3 −3t 2 +10t +8 qui définit la trajectoire, en mètres,

d’une particule. Si t1 = 5s et t2 = 8s Déterminer a) sa position pour t1 ; b) sa position

pour t2 ; c) sa vitesse entre t1 et t2 ; d) la vitesse instantanée pour t = 6s ; e) l’accélération

moyenne entre t1 et t2 f) ; l’accélération instantanée pour t = 7s.

La façon dont cet exemple est présenté est celle dont il est, généralement, traité

par un bon nombre d’enseignants. La fonction de position de la particule x(t ) est sim-

plement donnée. Il est entendu qu’il n’est pas nécessaire d’expliquer comment il est

obtenu, puisque le problème n’est pas contextualisé. L’activité des élèves, en tout cas,

se limite à la partie opérationnelle, qu’ils peuvent faire avec crayon-papier. Il est cer-

tain que quelques enseignants demanderont à leurs élèves de tracer un graphique de

la fonction de position pour explorer le comportement de la particule en mouvement,

mais nous pensons que puisqu’il s’agit d’un cours d’analyse, dans lequel les dévelop-

pements algébriques sont privilégiés (comme nous l’avons vu dans la section 1.2.1

dans le programme de 1996 où le changement dans les différents registres de représen-

tation ne sont pas privilégiés) les enseignent ne le feront pas. Par le même fait, nous ne

pensons pas, non plus, qu’il leur sera demandé de construire la table des valeurs de la

fonction de la position. Il semble que l’intention de cette application soit que les étu-

diants travaillent de manière opérationnelle avec la fonction afin d’obtenir la vitesse et

l’accélération instantanées de la particule, au moyen de la quantification de la dérivée.
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Cette analyse montre que, bien au départ, il y a l’intention de travailler avec des

problèmes contextualisés et avec la modélisation est rarement réalisée. La plupart des

problèmes sont encore, essentiellement, pour développer des processus opérationnels

qui deviennent très rapidement mécaniques. Ils ne peuvent pas non plus être considé-

rées comme de véritables activités de modélisation, puisqu’elles partent de problèmes

qui sont déjà en langage mathématique et qui ont déjà traversé un processus d’abstrac-

tion et d’idéalisation. En ce sens, l’un des objectifs de notre recherche est de fournir de

véritables activités de modélisation mathématique des phénomènes de mouvement.

1.3 Difficultés d’apprentissage et d’enseignement des
fonctions numériques

Comme nous l’avons observé dans les sections précédentes, l’apprentissage de la

notion de fonction est un élément fondamental, non seulement en mathématiques

mais aussi dans la cinématique (entre autres disciplines). Malgré l’importance de la

notion de fonction et l’effort constant qui a été consacré aux programmes d’études,

dans plusieurs régions du monde (depuis plusieurs années), nous continuons à obser-

ver que, généralement, les élèves entrent à l’université avec une faible connaissance de

la notion de fonction (Carlson, 1998, Carlson et al., 2002, Cooney, 2012, Monk et Ne-

mirovsky, 1994). Les recherches montrent que diverses difficultés auxquelles les élèves

font face sont propres à la nature même du concept ou à les différents facettes que le

concept fonction a pour les étudiants (Doorman et al., 2012, López et Sosa, 2008) mais

aussi à la manière dont il est régulièrement enseigné (obstacles épistémologiques et

didactiques). Nous pouvons mentionner, entre autres, les difficultés à comprendre le

concept de variable et le peu ou l’absence de liens et de coordination entre les diffé-

rents registres de représentation. Dans cette section, nous examinerons ces difficultés

que nous considérons comme fondamentales lorsque les élèves apprennent le sujet de

la fonction et qui s’appuie sur les études que nous avons réalisées dans la section 1.1.

1.3.1 Difficultés d’apprentissage du concept de variable

Il existe plusieurs études relatives aux difficultés que rencontrent les élèves lors

de la transition du lycée à l’université dans le cours de de l’analyse, telles que Ro-

bert (1998) dans laquelle il est mentionné que les mathématiques au lycée (analyse)

commencent à ressembler un peu plus aux mathématiques « professionnelles » et que
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cette transition peut causer des difficultés aux élèves. Aussi, Gueudet (2008) parle des

problèmes qui surviennent lors du passage du lycée à l’université. Dans cette étude

il analyse plusieurs recherches, dont l’une d’entre elles (Moore, 1994) mentionne que

les élèves ont des problèmes pour énoncer les définitions des objets mathématiques

traités, ils n’ont pas non plus de sens, les concepts images des objets étaient sont sou-

vent inadéquates, les élèves ne comprennent pas et n’utilisent pas la plupart des no-

tations utilisées, etc. Dans une autre recherche, menée par Vandebrouck (2011) qui

est axée sur l’intégration de la technologie pour l’enseignement et l’apprentissage des

fonctions de l’école secondaire à l’université, mentionne que les étudiants qui entrent

régulièrement à l’université ne savent pas comment manipuler les fonctions qui ne

sont pas définies par une formule algébrique. Par conséquent, Vandebrouck (2011)

envisage une approche qui permet le développement de pratiques d’enseignement

par la conceptualisation des mathématiques. Cet apprentissage fait référence à une

conceptualisation dirigée, définie par la spécificité des concepts mathématiques, des

programmes d’études et des difficultés présentées aux élèves. Dans ce contexte, l’inter-

vention des enseignants s’inscrit dans l’analyse des situations car elle permet d’iden-

tifier leurs marges de manœuvre et leurs limites. Pour Robert et Rogalski (2002), les

pratiques des enseignants sont étudiées en fonction de leur objectif, l’apprentissage

mathématique que les élèves réalisent, mais aussi en fonction de leur comportement

dans l’exercice de leur profession. Au cours de l’étude de Vandebrouck (2011) il a été

observé que les élèves ne construisent des représentations graphiques des fonctions

que lorsque l’enseignant le leur demande et ne les utilisent pas spontanément pour

faire le raisonnement local attendu d’eux. La recherche se concentre sur le rôle de la

perspective dans la conceptualisation et son lien avec les représentations.

Des recherches ont également été menées sur les difficultés d’apprentissage du

concept de fonction, chez les étudiants en ingénierie García et al. (2004). Dans cette

étude, il est mentionné qu’en général, le contenu des programmes de mathématiques

dans les différentes ingénieries, privilégie l’abstraction et la généralisation. En parti-

culier, le concept de fonction est essentiellement abordé à travers sa représentation

algébrique et, éventuellement, son graphique comme moyen de visualiser son com-

portement. Les auteurs proposent, comme stratégie didactique, la confrontation entre

les différents registres de la représentation sémiotique, principalement algébrique et

graphique. Ainsi, ils proposent une fonction dans leur représentation algébrique et de-

mandent aux élèves de la comparer à plusieurs graphiques afin de déterminer laquelle
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correspond à la relation fonctionnelle proposée. Dans l’autre sens, ils fournissent aux

élèves le registre graphique d’une fonction et leur demandent d’identifier quelle ex-

pression algébrique la représente parmi cinq options possibles. Les résultats de la re-

cherche indiquent que les étudiants ont plus de difficultés dans les tâches de transition

du registre graphique au registre algébrique.

Dans cette ligne de recherche, une autre étude (Guerra et al., 2015) aborde les diffi-

cultés d’apprentissage avec des fonctions chez les élèves du secondaire. En particulier,

les difficultés qui surgissent lorsque les élèves doivent effectuer des transformations

de type conversion et de type traitement avec les éléments d’une fonction. Les auteurs

établissent un ensemble de catégories pour l’analyse des réponses aux questionnaires

destinés aux étudiants : Identification des éléments d’une fonction, relation entre eux,

modélisation d’une situation fonctionnelle, description des processus effectués, utili-

sation du concept d’équation pour déterminer l’inconnu, identification et utilisation

du modèle de régularité et de croissance de la fonction, passage à l’enregistrement gra-

phique. Les résultats de la recherche montrent une plus grande difficulté dans l’iden-

tification et la relation des éléments de la fonction, dans l’identification et l’utilisation

du modèle de régularité.

Les recherches menées par Ainley et al. (2004) et Ursini et Trigueros (2004) sur la

compréhension du concept de variable montrent qu’en général, les étudiants du se-

condaire, du baccalauréat et même du premier cycle universitaire n’acquièrent pas une

connaissance acceptable du concept de variable et qu’en conséquence, des difficultés

sont générées lorsqu’ils travaillent avec ses différents usages, en particulier, dans les

cours d’algèbre élémentaire où il y a, fondamentalement, trois utilisations de la va-

riable (i) comme un nombre général, (ii) comme un inconnu spécifique et (iii) comme

une variable dans une relation fonctionnelle. La distinction entre ces trois usages, qui

correspondent à différents niveaux d’abstraction, et la reconnaissance d’une série d’as-

pects qui les caractérisent, permettent aux élèves de résoudre, avec efficacité, exercices

et problèmes (Ursini et al., 2005). Cependant, tout au long de notre expérience d’ensei-

gnement et de recherche, nous avons observé la difficulté que, le concept de variable

génère chez plusieurs étudiants. Bien que dans leur cours d’algèbre, ils apprennent à

manipuler et à opérer, dans de nombreux cas efficacement, avec des termes qui im-

pliquent l’idée de variable, ils n’atteignent pas, nécessairement, une compréhension

acceptable du concept. En d’autres termes, il est très fréquent que les élèves soient in-

capables de distinguer le rôle de la variable dans une expression. Par exemple, lorsque
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nous présentons aux élèves les expressions (i) 3x +6, (ii) 3x +6 = 12 et (iii) y = 3x +6,

les élèves ne distinguent généralement pas la différence de statut prise par x dans cha-

cune des expressions (i) d’un nombre général (ii) d’un nombre spécifique à déterminer

(inconnu) et (iii) de l’idée de correspondance et variation (relation fonctionnelle).

Pour nos travaux de recherche, cet aspect est important car, comme le mentionnent

Ursini et Trigueros (1998), la compréhension du concept de variable implique la possi-

bilité d’aller au-delà de la simple réalisation de calculs et d’opérations avec des lettres.

En d’autres termes, il s’agit que les élèves, comprenne les raisons pour lesquelles ces

procédures fonctionnent, qu’ils peuvent développer la capacité de visualiser où chaque

statut conduit, et, aussi, qu’ils peuvent établir des relations entre les différentes formes

que la variable revêt. En ce sens, pour Ursini et al. (2005), la solution compétente des

problèmes algébriques doit être caractérisée par une gestion souple de l’utilisation de

la variable dans ses trois statuts. Pour y parvenir, Ursini et Trigueros (1998) présentent

un ensemble d’aspects, relatifs aux différentes utilisations de la variable qui doit avoir

un travail algébrique pour être considéré comme performant, table 1.18.

Dans ce travail de recherche, nous pensons que les différents attributions de la va-

riable, en mathématiques, jouent un rôle important dans l’apprentissage de la notion

de fonction. C’est pourquoi les difficultés liées à l’utilisation des variables font par-

tie des obstacles qui ont donné lieu a la problématique de notre travail de recherche.

Dans les activités de modélisation (Chapitre 4) et dans l’analyse des résultats (Chapitre

5), cette section est présente dans (i) la façon dont les différents rôles des variables af-

fectent les développements (dans le domaine des mathématiques et de la physique)

des élèves et (ii) au niveau auquel les activités de modélisation permettent de com-

prendre le rôle de la variable dans une relation fonctionnelle.

1.3.2 La non connexion des registres de représentation

Un autre des problèmes que rencontrent les élèves et même certains enseignants

du lycée est lié à la façon dont le concept de fonction est limité à une simple mani-

pulation algébrique (Hitt, 2003). En général, un nombre considérable d’enseignants

se limitent au développement de la partie algébrique-opérationnelle et ils accordent

peu d’importance aux tâches de conversion des registres de représentation associés à

la fonction. C’est-à-dire, la pratique de l’enseignement, en général, tend à privilégier

les activités qui ont trait à la manière où il s’agit de déterminer si une expression est

fonction ou non, en utilisant le critère de la ligne verticale ; la détermination de la li-
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TABLE 1.18 – Éléments proposés par Ursini et Trigueros (1998) pour une conceptuali-
sation adéquate de la variable (traduction personnelle de l’espagnol vers le français)

Utilisation
de la

variable
1 2 3 4 5 6

En tant
que

numéro
général

Reconnaître les
tendances,

percevoir les
règles et les

méthodes dans
les séquences et
dans les familles

de problèmes

Interpréter un
symbole comme

représentant
d’une entité

générale
indéterminée

qui peut
assumer

n’importe quelle
valeur

Déduire les
règles et

méthodes
générales dans

les séquences et
les familles de

problèmes

Manipuler
(simplifier,

développer) la
variable

symbolique

Symboliser des
énoncés, des
règles ou des

méthodes
généraux

–––

En tant
qu’in-
connu

Reconnaître et
identifier dans
une situation

problématique
la présence de
quelque chose
d’inconnu qui

peut être
déterminé en

considérant les
contraintes du

problème

Interpréter les
symboles qui
apparaissent

dans une
équation comme
la représentation

de valeurs
spécifiques

Remplacer la
variable par la
ou les valeurs

qui font de
l’équation un

véritable énoncé

Déterminer la
quantité

inconnue qui
apparaît dans

des équations ou
des problèmes

inconnus en
effectuant des

opérations
algébriques ou
arithmétiques

Symboliser les
quantités

inconnues
identifiées dans

une situation
spécifique et les

utiliser pour
poser des
équations

–––

Dans une
relation

fonction-
nelle

Reconnaître la
correspondance

entre les
variables liées,

quelle que soit la
représentation
utilisée (tables,

graphiques,
problèmes

verbaux,
expressions
analytiques)

Déterminer les
valeurs de la

variable
dépendante,

étant donné les
valeurs de la

variable
indépendante

Déterminer les
valeurs de la

variable
indépendante,
étant donné les

valeurs de la
variable

dépendante

Reconnaître la
variation

conjointe des
variables

impliquées dans
une relation

fonctionnelle,
quelle que soit la

représentation
utilisée

Déterminer les
intervalles de

variation d’une
variable en
fonction de

l’intervalle de
variation de

l’autre

Symboliser
une

relation
fonction-

nelle,
basée sur
l’analyse

des
données

du
problème

mite d’une fonction, au moyen des théorèmes respectifs ; l’obtention de la dérivée, en

utilisant les règles de dérivation; etc. Cependant, le fait que les élèves soient capables

d’effectuer les activités ci-dessus, avec un bon niveau d’efficacité, ne signifie pas qu’ils

ont pleinement compris le concept de fonction.

La déconnexion entre les registres de représentation des fonctions, au sein des ma-

thématiques et de la cinématique, peut également être observée dans les sections 1.1.3

et 1.1.4, dans l’étude de quatre livres classiques dans l’enseignement de l’analyse et

quatre livres dans l’enseignement de la cinématique au Mexique. Dans les deux pre-

miers livres d’analyse (Apostol, 1977, Spivak, 1988), qui sont les plus anciens, il n’y a

pas vraiment d’intention de travailler avec les différents registres de représentation.
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C’est-à-dire, bien que dans ces deux livres, les quatre registres de représentation soient

mentionnés, au moment de travailler avec la fonction, la représentation algébrique est

privilégiée, en laissant de côté les 3 autres représentations. Ces livres, bien qu’anciens,

continuent de servir de base à l’enseignement de l’analyse au Mexique, non seulement

parce qu’ils continuent d’être présents dans la bibliographie recommandée dans les

programmes d’étude, mais aussi parce que ce type d’enseignement a été celui reçu

par de nombreux enseignants. Dans les deux autres livres d’analyse (Thomas et Weir,

2005, Stewart, 2008), qui sont plus actuels, nous constatons que, les auteurs utilisent

davantage les quatre registres de représentation, de même, Stewart (2008) mentionne

l’importance de travailler sur les quatre registres de représentation. Bien qu’à priori,

un changement important est observé dans le traitement de la fonction dans ces deux

livres qui sont plus actuels. Dans la partie des exercices, nous pouvons observer que la

plupart des exercices sont réduits à un travail algébrique et graphique, en oubliant les

tables de valeurs et le langage naturel.

En ce qui concerne les quatre livres de physique générale, analysés dans la section

1.1.4, nous pouvons observer qu’en cinématique le travail en les registres de repré-

sentation de la fonction est plus fort. C’est-à-dire, dans les trois sujets analysés (MRU,

MRUA et MCU), il est utilisé les registres de représentations : langage naturel, table

des valeurs, graphique et algébrique. Cependant, la liaison de l’objet mathématique,

fonction, avec les équations de mouvement est implicite.

En nous appuyant sur recherches précédentes, sur notre expérience d’enseignante

et cette analyse, nous pensons que travailler avec les différents registres de représen-

tation de la fonction est important pour la comprendre. La coordination entre les dif-

férents registres disponibles d’un objet mathématique est considérée comme fonda-

mentale pour la compréhension d’un concept (Duval, 1999). Il est important de dire

que lorsque nous parlons de registre de représentation, ce n’est pas seulement aux

sens de Duval (1999), qui se limite aux registres mathématiques, mais aussi aux re-

gistres de représentation au sens d’Arzarello (2006) qui adopte une notion plus large

des systèmes sémiotiques impliqués dans le processus d’apprentissage. À partir de là,

une posture intéressante est celle de Janvier (1987), qui mention que l’élève n’a pas

réussi à intégrer le concept de fonction, tant qu’il n’est pas capable de passer d’une des

représentations à toutes les autres. C’est-à-dire qu’il est, non seulement, important de

s’occuper des difficultés qui surgissent dans le traitement de chaque représentation,

mais il est également nécessaire de déterminer les tâches de transformation entre les
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différentes représentations en donnant la même importance à toutes. En outre, Duval

(1999) affirme que la transformation des représentations est indispensable pour qu’un

objet puisse être codifié/décodé pour augmenter la possibilité d’être compris. Aussi,

et à l’instar de Dolores et Valero (2004), nous considérons que l’analyse du compor-

tement des fonctions est l’une des compétences de base que les étudiants devraient

promouvoir pour le développement de la pensée et du langage variationnels.

1.3.3 Les questions de recherche

Notre recherche a pour point de départ l’intérêt généré, sur la base de notre expé-

rience, par les problèmes rencontrés par les enseignants lorsqu’ils doivent enseigner

le concept de fonction, en tant qu’objet mathématique, et par les étudiants lorsqu’ils

essaient de le comprendre. Dans cette perspective, nous reconnaissons que ces dif-

ficultés ont leur origine dans différents cas : l’institution, à travers les programmes

d’études ; les enseignants, car ils participent à la transposition didactique des conte-

nus mathématiques (Chevallard, 1978) et le travail que les étudiants doivent faire pour

s’approprier des connaissances.

Dans les sections 1.1.1 et 1.1.2, nous avons réalisé un développement historico-

épistémologique où nous observons le long chemin qui a dû être parcouru pour arriver

à la notion de fonction, tant des mathématiciens que des physiciens. En ce sens, nous

rendons tangible l’importance que les mathématiques ont dans la description quanti-

tative de la nature et vice versa. Ainsi, nous pensons que, dans le contexte de l’institu-

tionnalisation du concept de fonction, la description des phénomènes de mouvement

en fonction de leurs équations (vues comme des relations fonctionnelles), peut aider à

leur compréhension.

L’institutionnalisation des connaissances, dans les livres, a une première référence

didactique. Dans les sections 1.1.3 et 1.1.4, nous examinons comment la fonction est

traitée par différents auteurs. Ils la définissent selon différentes approches : relation

entre les ensembles, en tant que paires ordonnées, etc. Nous pensons que cette di-

versité de définitions donne la possibilité aux élèves de visualiser différentes formes

de représentation de la fonction, mais nous pensons aussi que cela peut devenir une

difficulté d’apprentissage, car la transformation entre les représentations n’est pas en-

couragée de manière exhaustive, de sorte que l’objet mathématique puisse être codé/-

décodé, pour être compris Duval (1999).
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Dans les sections 1.2.1 et 1.2.4 , nous avons discuté de la réforme du programme

d’études de l’ENP. Nous avons constaté que, pour l’essentiel, les programmes de 1996

proposent la résolution de problèmes comme approche méthodologique, mais nous

considérons que cette perspective manque d’objectivité, car les problèmes soulevés

reposent sur des énoncés faits dans des conditions idéales et non sur un processus de

modélisation de situations réelles. En particulier, cette approche privilégie le travail al-

gébrique opérationnel par rapport à l’objet mathématique fonction. En revanche, le

programme de 2017 propose aux enseignants de décrire la relation fonctionnelle des

situations dans des situations proches des élèves, en faisant intervenir deux variables

et en travaillant davantage sur la coordination des différents registres de représenta-

tion. En ce qui concerne le cours de physique, dans le programme de 1996, l’utilisation

des mathématiques est observée comme un outil opérationnel, mais pas comme une

discipline qui peut favoriser l’apprentissage de la physique et, dans la réforme de 2017,

il n’y a pas d’intérêt explicite à aborder les phénomènes cinématiques tels que le MRU

et le MRUA. En bref, nous ne trouvons pas de lien réel entre ces deux disciplines dans

les programmes d’études.

En ce qui concerne les problèmes d’apprentissage du concept de fonction, nous

avons vu dans la section 1.3.1 que la première difficulté apparaît lorsque les élèves

doivent déterminer, dans une expression mathématique, si les lettres qui apparaissent

ont le statut d’inconnues ou de variables. Les études menées par Ursini (1996) éta-

blissent que cette difficulté est liée au caractère multidimensionnel de la variable et

que c’est le contexte d’utilisation qui détermine sa signification, soit comme une in-

connue, soit comme une relation fonctionnelle entre les variables.

En ce qui concerne l’activité des enseignants, nous constatons qu’un bon nombre

d’entre eux, peut-être en raison de l’inertie de nombreuses années de travail pédago-

gique, préfèrent enseigner de manière traditionnelle et planifier leurs cours avec des

activités qui encouragent et surestiment, dans une large mesure, la manipulation de

la représentation algébrique des fonctions, ce qui n’aide pas nécessairement à la com-

préhension du concept. En revanche, et comme le suggère le programme de 2017, il

existe des enseignants qui utilisent les outils technologique pour encourager les élèves

à développer des compétences dans la manipulation de logiciels spécialisés et dans

l’utilisation de simulateurs. Pour Gaona (2018), l’intégration de la technologie dans

l’éducation est inévitable. Cette intégration technologique doit tenir compte de sa va-

leur pragmatique et épistémique (Artigue, 2002a).
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Un autre aspect qui est peu pris en compte par les enseignants est le lien de l’ob-

jet mathématique, fonction, avec d’autres domaines de la connaissance, en particulier

avec les concepts physiques. S’il est vrai que les programmes d’études proposent d’ap-

pliquer les mathématiques à la résolution de divers problèmes, certains enseignants

comprennent que cela implique de résoudre des situations, en se basant sur des énon-

cés aux conditions idéales, mais n’établissent pas de liens et d’interprétation des ob-

jets mathématiques impliqués avec les concepts respectifs du domaine d’application.

En utilisant les mathématiques uniquement comme un outil de quantification des

concepts physiques, elle limite la possibilité de les relier à leurs objets mathématiques

respectifs. En particulier, nous considérons qu’un travail de modélisation des phéno-

mènes de mouvement en cinématique, vécus par les élèves à partir de leur recréation,

peut contribuer à la construction de la notion de fonction. Nous pensons que la mo-

délisation devrait être considérée, comme l’ont indiqué Bosch et al. (2006), comme

faisant partie de l’enseignement explicite qui relie les mathématiques aux autres disci-

plines.

Tous ces éléments ont déterminé la question de recherche principale :

QR Dans quelle mesure le travail sur les phénomènes de mouvement, à travers les

processus de modélisation, permet-il de développer la notion de fonction?

Comme nous l’avons montré tout au long de ce premier chapitre et dans notre

question de recherche, l’objet mathématique central est la fonction. Nous pensons

que le fait d’aborder ce concept, en partant des phénomènes de mouvement, peut ai-

der les élèves non seulement à explorer une méthode différente d’apprentissage de la

fonction, mais aussi à donner une signification physique aux objets mathématiques

concernés. Comme nous pouvons le voir dans QR, et parce que nous proposons de

travailler avec la notion de fonction et avec les phénomènes de mouvement, l’utilisa-

tion de processus de modélisation arrive naturellement. En ce sens, tout au long de

cette recherche, nous travaillons avec trois éléments principaux : (i) la notion de fonc-

tion (mathématiques) ; (ii) les phénomènes de mouvement (cinématique) ; et (iii) le

processus de modélisation (les moyens qui nous aidera à relier i et ii).

Répondre à la question QR n’est pas simple, car plusieurs éléments interagissent

entre eux, comme les représentations que la fonction peut avoir au sein des mathé-

matiques et de la physique, l’effet des interactions de ces représentations sur le travail

des élèves, et la façon dont nous pouvons caractériser ce travail dans le domaine de la

cinématique. En ce sens, trois sous-questions se posent :
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QRa Quel jeu entre les représentations des fonctions est mis en place dans le pro-

cessus de modélisation que nous avons développé?

QRb Quel est l’effet du jeu entre représentations sur le travail personnel des étu-

diants autour de la fonction?

QRc Comment caractériser, dans le domaine de la cinématique, l’espace de travail

élaboré pour ce jeu entre les représentations des fonctions et les évolutions de

cet espace pour les élèves?

Ces trois sous-questions seront explicitées dans la section 2.5 après avoir présenté

le cadre théorique qui soutient ce travail de recherche.
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Introduction

Pour atteindre notre objectif principal qui est de savoir dans quelle mesure les phé-

nomènes de mouvement, à travers des processus de modélisation, permettent le déve-

loppement de la notion de fonction, nous devons être capables de caractériser le travail

que les élèves effectuent dans le cadre des activités de modélisation que nous avons

créées. En particulier, nous nous concentrons sur la façon dont les élèves (de l’École

Nationale Préparatoire), qui veulent faire des études d’ingénierie ou scientifique, dé-

veloppe et intériorisent le concept de fonction à travers 4 activités de modélisation, que

nous avons conçues : Mouvement Rectiligne Uniforme (MRU), Mouvement Rectiligne

Uniformément Accéléré (MRUA), Mouvement Circulaire Uniforme (MCU) et la com-

binaison entre un MRU avec un MCU (cycloïde). Le choix des activités est justifié dans

la section 3.4.4 Les activités de modélisation ont fait ressortir le besoin de s’appuyer en

plusieurs constructions théoriques : les Espaces de Travail Mathématiques(ETM) de

Kuzniak (2011), section 2.1 ; l’Espace de Travail en Cinématique (ETC), proposé dans

cette thèse, section 2.2 ; et le cycle de modélisation de Blum et Leiss (2007), section

2.3.2.

L’utilisation et la dialectique qui a été générée entre les entités théoriques nous a

permis, non seulement de concevoir les activités de modélisation, mais aussi de carac-

tériser le travail des élèves en coordonnant le monde réel et le monde mathématique.

D’une part, l’ETC nous a permis de considérer et de caractériser les phénomènes de

mouvement et les réalisations des élèves durant le processus de modélisation. D’autre

part, l’ETM, qui est conçu pour décrire et caractériser le travail mathématique généré

dans un contexte d’enseignement et d’apprentissage, nous a aidé à établir les déve-

loppements mathématiques des activités et à caractériser les processus de solution

des élèves dans cette discipline. Enfin, le cycle de modélisation, qui divise à la modé-

lisation en 7 phases et opère entre le monde réel et le mathématicien, nous a permis

de concevoir les activités et de distinguer la transition entre les phases dans les re-

productions écrites des élèves. Par ailleurs, nous ne pouvons pas oublier de dire que

la proposition d’étendre le cadre théorique de l’ETM, dans notre cas au domaine de

la cinématique (ETC), n’est pas étrangère à cette théorie. En elle, l’idée d’évolution, à

l’intérieur et à l’extérieur des mathématiques, est présente et s’observe dans les tra-

vaux réalisés par différents auteurs : Espace de travail mathématique en Géométrie

Houdement et Kuzniak (2006), Espace de travail mathématique de l’analyse Montoya-



99

Delgadillo et Vivier (2016), Espace de travail mathématique en probabilité (Nechache,

2016, Derouet, 2016) ; ETM dans le contexte de la physique relativiste ((Moutet, 2016) ;

Espace de travail algorithmique (Laval, 2018) ; etc. À cet égard, il est important de men-

tionner que la cinématique a été considérée comme une branche des mathématiques

(et il est probable que certaines parties de celle-ci le soient encore). Cependant, la ci-

nématique est, pour l’essentiel, un domaine qui appartient à la physique, car bien que

les mathématiques en fassent partie, le phénomène lui-même, les variables, les unités

et les processus qui sont suivis font partie de la physique. La raison pour laquelle nous

n’avons pas utilisé le modèle de Moutet (2016), qui utilise des éléments appartenant

à la physique et aux mathématiques, est que ce modèle est conçu pour fonctionner

avec les activités de la physique relativiste, où, essentiellement, il utilise des objets ap-

partenant à la géométrie, et bien qu’il propose des problèmes contextualisés dans la

physique, ils continuent d’être de nature théorique. Autrement dit, les processus cog-

nitifs sont différents de ceux sur lesquels nous travaillons dans le cadre de cette re-

cherche. Nous proposons des activités de modélisation mathématique dans lesquelles

les processus cognitifs liés à la perception et à la manipulation d’artefacts matériels

pour la recréation de phénomènes de mouvement sont réellement impliqués, ce qui

génère des processus cognitifs différents de ceux qui sont produits lors du travail théo-

rique. Ensuite, nos activités conduisent les étudiants à une évolution, jusqu’à ce qu’ils

atteignent les modèles théoriques. C’est pourquoi nous avons dû étendre le cadre de

l’ETM au domaine de la cinématique (ETC), ce qui nous a permis de caractériser pré-

cisément ce type d’activités de modélisation.

Dans ce chapitre, nous présentons les bases théoriques qui soutiennent la recherche :

L’ETM, le développement d’ETC et, la modélisation mathématique et la dialectique gé-

nérée entre les entités théoriques utilisées.

2.1 Espaces de Travail Mathématiques (ETM)

L’une des grandes questionnement concernant l’enseignement des mathématiques,

au niveau mondial, s’est posée dans les années 1960 lors de la réforme des mathéma-

tiques modernes. Au cours de cette période, la manière dont les objets mathématiques

étaient enseignés, et les effets de l’enseignement et de l’apprentissage sur le dévelop-

pement scientifique et technologique des pays ont été repensés. L’objectif principal de

la réforme était de changer le rôle de l‘élève. Il était prévu que les élèves soient im-
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pliqués dans la construction de leur propre savoir et qu’ils abandonneraient le rôle

de « récepteurs d’information ». A cette fin, il a été proposé de promouvoir un raison-

nement plus approfondi des mathématiques abstraites, en laissant de côté les déve-

loppements mécaniques. Dans le même ordre d’idées, l’activité du mathématicien ex-

pert a été considérée comme un modèle à suivre dans le processus d’enseignement, en

considérant les élèves comme des « mathématiciens débutants ». Plus récemment, Gia-

quinto (2005), en observant l’activité globale du mathématicien, distingue 4 phases qui

décrivent le travail mathématique : le découverte, l’explication, la justification et l’ap-

plication. Pour Giaquinto, ces phases permettent non seulement le développement de

la connaissance mathématique elle-même, mais aussi de faciliter sa diffusion, à l’in-

térieur et à l’extérieur de la communauté mathématique, atteignant également les en-

seignants et les élèves. En partant de ces principes,Kuzniak (2011) propose le cadre

théorique et méthodologique des Espaces de Travail Mathématique qui vise à décrire

et caractériser la nature du travail mathématique qui se déroule dans une institution

scolaire. Pour Kuzniak (2011), il y a deux aspects importants et complémentaires qui

sont considérés dans l’ETM (i) le travail de l’apprenti dans un contexte scolaire avec

les enseignants (tâches et évaluations dans un contexte social) et (ii) le développement

du travail, de nature mathématique, effectivement réalisé par l’élève. De plus, dans le

modèle des ETM, la conceptualisation est considérée comme le fruit de l’interaction

entre le sujet et les problèmes mathématiques, dans un environnement organisé :

Dans le modèle des ETM, on conçoit la conceptualisation comme le fruit

d’une interaction entre un individu et des problèmes mathématiques (géo-

métriques, algébriques, etc.), dans un environnement organisé pour et par

le mathématicien (géomètre, algébriste, etc.) articulant deux plans. (Montoya-

Delgadillo et Vivier, 2014, p.75)

En considérant ce qui précède, le modèle proposé par Kuzniak (2011) intègre deux

plans, (i) le plan épistémologique où les objets des mathématiques sont contenus et

structurés, et (ii) le plan cognitif qui implique le sujet et les usages et processus qu’il

donne à ces objets, lorsqu’il effectue un travail mathématique. L’articulation de ces

plans se fait à travers trois genèses : sémiotique, instrumentale et discursive, Fig. 2.1

Afin de mieux comprendre le modèle théorique-méthodologique de l’ETM, les élé-
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FIGURE 2.1 – Le modèle des ETM

ments, notions, idées, concepts et processus impliqués dans chacune des genèses sont

présentés ci-dessous :

1. La genèse sémiotique est basée sur le fait que les mathématiques sont données

par des représentations sémiotiques fortement liées aux processus de visualisa-

tion. En ce sens, Kuzniak et al. (2016b) affirment que la genèse sémiotique fait ré-

férence au processus associé aux signes et est chargée d’expliquer la dialectique

entre la syntactique et la sémantique des objets mathématiques, lesquels sont

présentés et organisés par des systèmes sémiotiques de représentation. Cette ge-

nèse est représentée, dans le modèle, comme l’interaction du representamen, si-

tué dans le plan épistémologique, avec le processus visualisation, dans le plan

cognitif.

a. Quand on parle de Representamen ou de Signe dans l’ETM, cela se fait au

sens de Peirce (1931)

A sign, or representamen, is something which stands to somebody

for something in some respect or capacity. It addresses somebody,

that is, creates in the mind of that person an equivalent sign, or

perhaps a more developed sign. That sign which it creates I call

the interpretant of the first sign. The sign stands for something, its

object. It stands for that object, not in all respects, but in reference

to a sort of idea, which I have sometimes called the ground of the
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representamen. "Idea" is here to be understood in a sort of Plato-

nic sense, very familiar in everyday talk.(2.228 ; Echo 1988)

En d’autres termes, le signe ou representamen dans l’ETM dépend du do-

maine dans lequel le travail est effectué. Les signes peuvent être numé-

riques, géométriques, algébriques, graphiques, photos, parmi d’autres (voir

section 1.1 pour plus de détails). De même, les representamen sont as-

sociées à des idées qui sont issues d’expériences et d’apprentissages anté-

rieurs de l’individu.

b. D’autre part, la visualisation est liée au développement cognitif qui est gé-

néré dans différents domaines des mathématiques, à partir de différents re-

gistres de représentation. Autrement dit, la visualisation peut provenir non

seulement des diagrammes et des opérations liées à l’utilisation des signes

et à leur interprétation, mais aussi des images qui sont générées dans l’es-

prit du sujet par la communication orale. Par conséquent, pour Kuzniak et

Richard (2014), la visualisation peut être considérée comme un processus

structurant de l’information :

Ce processus de visualisation « extensif » doit être distingué de la

simple vision ou perception d’objets et peut être considéré comme

un processus de structuration des informations apportées par les

diagrammes et les signes. Il nourrit l’intuition des propriétés et il

contribue parfois à fonder cognitivement la validité de ces pro-

priétés. Sous certaines conditions, il peut s’apparenter à un rai-

sonnement de type discursivo-graphique (Richard, 2004) et pourra

s’exprimer à l’intérieur de registres de représentation sémiotique

déterminés. (Kuzniak et Richard, 2014, p.6)

Ainsi, Kuzniak et al. (2016b) expliquent que le travail avec des ensembles de

signes, qui peuvent être organisés en registres sémiotiques de représentation
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(Duval, 1993), peut produire des processus cognitifs liés à la visualisation, en gé-

nérant ainsi une genèse sémiotique. Un élément important de l’ETM est que, la

genèse sémiotique considère non seulement la vision de Duval (1993), mais aussi

l’approche d’Arzarello (2006) avec les semiotic bundle :

A semiotic bundle is a dynamic structure which can change in time

because of the semiotic activities of the subject : for example, the col-

lection of semiotic sets that constitute it may change; as well, the re-

lationships between its components may vary in time ; sometimes the

conversion rules have a genetic nature, namely, one semiotic set is ge-

nerated by another one, enlarging the bundle itself (we speak of gene-

tic conversions). Semiotic bundles are semiotic representations, pro-

vided one considers the intentionality as a relative feature. (Arzarello,

2006, p.15)

Kuzniak et al. (2016b) considèrent deux processus possibles dans cette genèse.

La première distingue un (i) décodage et une interprétation des signes dans un

développement qui trouve son origine dans le representamen et se dirige vers

la visualisation. Cela pourrait être interprété comme une sorte de « conscience

cognitive visuelle » qui émerge d’un certain representamen. Dans la seconde est

visible une (ii) codification ou « instanciation » qui commence dans l’esprit d’un

« sujet conscient » et va vers une representamen qui le représente.

2. La genèse instrumentale est considérée, dans l’ETM, comme celle qui permet de

rendre opérationnels les artefacts utilisés dans le processus de résolution de pro-

blèmes. Cette genèse engage l’artefact, situé dans le plan épistémologique, et la

construction dans le plan cognitif. Pour mieux comprendre cette genèse, il est

important d’expliquer la différence entre artefact, outil et instrument. Kuzniak

et al. (2016a) expliquent que : (i) l’artefact est un objet matériel qui est trans-

formé par l’être humain dans un but précis ; cependant, lorsque nous en parlons,

nous ne savons pas quel est son but ou son utilité et, en particulier, s’il peut être

utilisé pour accomplir une tâche ou non. Les mêmes auteurs mentionnent que

(ii) les outils sont des objets qui servent à accomplir certaines tâches, mais ils
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expliquent que les artefacts peuvent être des outils lorsqu’ils sont utilisés dans

un but précis, mais ils soulignent que tous les artefacts ne sont pas des outils (un

gâteau est un artefact mais pas un outil) ni tous les outils sont des artefacts (une

pierre, sans aucun traitement, peut être utilisée pour broyer les objets). Ainsi,

dans ce travail de recherche, nous utiliserons ces deux mots avec leur significa-

tion correspondante ainsi que celle d’artefact symbolique (Rabardel, 1995), qui

se réfère à des objets, principalement mathématiques, qui peuvent être utilisés

comme instruments pour la détermination de quelque chose de spécifique, par

exemple, la dérivée dans son statut d’artefact symbolique permet de déterminer

la vitesse d’un objet ou la pente de la ligne tangente à une courbe. Par ailleurs,

ces auteurs mentionnent que (iii) les instruments, généralement, dans le monde

scientifique sont des objets faits pour effectuer des travaux techniques ou spé-

cialisés (scalpel, télescope, laser...), cependant, dans le domaine des didactique

des mathématiques l’instrument a une signification particulière influencée par

Rabardel (1995) :

est une entité mixte qui comprend d’une part, l’artefact matériel ou

symbolique et d’autre part, les schèmes d’utilisation, les représenta-

tions qui font partie des compétences de l’utilisateur et sont néces-

saires à l’utilisation de l’artefact. (p.64)

a. L’artefact est pris dans le sens de Rabardel (1995) qui mentionne que les ar-

tefacts ne se limitent pas au matériel (calculatrices, ordinateurs, équerres,

boussoles...) mais qu’ils peuvent aussi être symboliques (graphiques, mé-

thodes, tables de multiplication, etc). Rabardel (1995) lui-même mentionne

que lorsque l’utilisation d’artefacts implique des processus cognitifs qui at-

tribuent une certaine valeur ou utilisation (schémas d’utilisation), il prend

le statut d’instrument. C’est-à-dire, que l’instrument est composé de deux

éléments : un artefact (ou outil), matériel ou symbolique, et un schéma

d’utilisation associé, comme il est mentionné dans le paragraphe précé-

dent.

Dans l’ETM, l’artefact est, généralement, utilisé dans le sens d’un outil. C’est-

à-dire qu’il est considéré comme un outil lorsque l’artefact a un but lié à

la solution d’une tâche ou d’un problème. C’est pourquoi, dans cette re-
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cherche, nous utilisons le mot outil (matériel ou symbolique) plus fréquem-

ment, car comme Kuzniak et al. (2016a) nous le considérons plus approprié.

b. La construction, dans l’ETM, est considérée comme un processus cogni-

tif lié à l’utilisation d’outils (matériels et/ou symboliques) dans leur statut

d’instruments. Ce processus cognitif se réfère essentiellement à la construc-

tion des : idées, notions, types de solutions, dessins, écrits, expériences, etc.

au sein de des mathématiques.

Dans cette genèse, Kuzniak et al. (2016b) fait usage de deux processus proposé

par Rabardel (1995) (i) l’instrumentation, lorsqu’un mouvement ascendant est

généré (artefact à la construction) caractérisé par l’adaptation des schémas d’uti-

lisation assignés aux outils ; et (ii) l’instrumentalisation (construction à artefact)

qui provient de la réalisation possible de l’objectif du sujet au choix adéquat

de l’outil. Dans ce dernier processus sont incluses les adaptations possibles qui

peuvent être produites au niveau de l’outil pour générer des actions spécifiques

si nécessaire. Kuzniak et al. (2016b) mentionnent également que dans le proces-

sus (ii) des objets et des processus mathématiques plus formels sont susceptibles

d’être impliqués et développés, comparativement au processus (i) qui est plus lié

au pragmatisme de l’utilisation des artefacts.

3. La genèse discursive est générée par la dialectique entre le référentiel théorique,

sur le plan épistémologique, et la preuve, sur le plan cognitif. Cette genèse est

directement liée aux savoir savant et aux processus cognitifs impliqués dans les

types de preuve qui sont générés dans la résolution d’une tâche.

a. Dans le Référentiel Théorique, les définitions, théorèmes et axiomes impli-

qués dans le travail mathématique sont considérés. Cet élément, au sein de

l’ETM, soutient le discours déductif qui est généré dans le développement

mathématique produit dans la solution d’une tâche.

b. La preuve au sein de l’ETM est étroitement lié aux processus déductifs in-

hérents aux mathématiques, qui doivent conduire à des définitions, hypo-

thèses, conjectures avec une rigueur axiomatique au sens de Lakatos (1963).

En considérant ce qui précède, on peut dire que dans la genèse discursive sont

générés des processus d’organisation d’éléments, qui appartiennent au référen-

tiel théorique, dans le but de produire des preuves qui satisfassent une raisonne-

ment axiomatique et ainsi générer des validations qui dépassent les vérifications
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graphiques, empiriques ou instrumentales mais qui peuvent être déclenchées

par eux.

Dans cette genèse, deux processus possibles sont également considérés (i) l’as-

cendant (du référentiel à la preuve) qui est généré à partir de propriétés et d’élé-

ments situés à l’intérieur du référentiel théorique (le savoir savant) et qui sont

utilisés pour générer un discours cohérent, axiomatique et formel, dans le but de

valider les travaux mathématiques qui se développent. et (ii) le processus des-

cendant (de la preuve au référentiel) lorsque des propriétés ou des définitions

qui doivent être incluses dans le référentiel théorique sont identifiées. Ce proces-

sus peut être obtenu par des traitements instrumentaux, informatiques, visuels

entre autres.

2.1.1 Plans verticaux des ETM

A partir des genèses décrites ci-dessus, Kuzniak et Richard (2014) définissent trois

plans verticaux générés par l’interaction des dimensions (sémiotique, instrumentale et

discursive) associées à chaque genèse. Les plans (i) Sémiotique - Instrumental [Sem-

Ins], (ii) Instrumental - Discursif [Ins-Dis] et, (iii) Sémiotique - Discursif [Sem-Ins],

fig. 2.2

FIGURE 2.2 – Plans verticaux ETM
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2.1.1.1 Sémiotique-Instrumental [Sem-Ins]

L’activation de ce plan peut être générée à partir de la dimension Sémiotique ou

Instrumentale. C’est-à-dire, lorsque dans le travail mathématique des interactions sont

générées entre des éléments ou des processus cognitifs qui appartiennent à : le repre-

sentamen, la visualisation, les artefacts et/ou la construction, on peut dire que le travail

est situé dans le plan [Sem-Ins].

Pour assurer l’activation d’un plan, il n’est pas indispensable d’activer chacun des

éléments qui le composent, mais il est nécessaire de distinguer les dimensions qui in-

teragissent. Dans ce cas l’activation peut être plus proche de la dimension sémiotique,

si le travail mathématique effectué fait intervenir des éléments plus sémiotiques ou vi-

suels, ou plus proche de la dimension instrumentale si les processus déclenchés sont

issus des instruments utilisés ou des constructions réalisées.

2.1.1.2 Instrumental-Discursif [Ins-Dis]

L’entrée au plan Instrumental-Discursif se produit, généralement, lors de proces-

sus d’exploration ou d’expérimentation. Dans ce plan, une attention particulière doit

être portée, car, comme nous l’avons déjà mentionné, la dimension discursive est sou-

tenue par des validations et déductions issues d’une pensée abstraite, analytique et

axiomatique. Ainsi Kuzniak et al. (2016b) affirment que si les conclusions ou le dis-

cours, qui est généré, proviennent de résultats empiriques et d’une pensée inductive

(preuve expérimentale) alors le travail mathématique est situé dans le plan[Ins-Dis]

avec une polarisation plus forte vers la dimension instrumentale. Sinon, lorsque le tra-

vail mathématique généré considère un véritable raisonnement déductif qui est for-

tement basé sur la dimension discursive, soutenue par une construction progressive

suggérée ou vérifiée par des exemples instrumentés, alors, le travail mathématique est

placé sur le plan [Ins-Dis] avec une forte inclinaison vers le discursif. Dans ce plan, il

faut aussi considérer le travail mathématique qui ne provient pas d’expérimentations,

mais qui utilise des outils (matériels et/ou symboliques), avec le statut d’instrument,

pour produire des validations ou des discours dans les travaux mathématiques réali-

sés.

2.1.1.3 Sémiotique-Discursif [Sémi-Dis]

L’activation de ce plan se produit, soit à partir de la dimension sémiotique, soit

à partir de la dimension discursive. Suivant le même principe que le plan [Ins-Dis]
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dans celui-ci, il est possible de générer deux tendances, l’une d’entre elles était axée sur

(i) la dimension discursive qui dépasse la simple vision iconique des objets traités et

qui est basée sur des propriétés et théorèmes explicitement identifiés qui peuvent être

déduits avec l’aide heuristique de la codification des signes ; et l’autre est centré (ii) sur

la dimension sémiotique; qui est soutenue, surtout, dans un raisonnement perceptif

visuel.

2.1.1.4 Circulation entre les plans

Comme nous l’avons observé, dans l’explication des plans verticaux, le modèle

ETM s’enrichit puisque les travaux mathématiques, la plupart du temps, se déroulent

sur plus d’une dimension. C’est pour cette raison que, l’idée de plans qui sont générés

à partir de deux dimensions qui sont imbriquées, nous permet non seulement de voir

ce qui se passe dans chacun des éléments des plans, ou le mouvement qui émerge dans

chaque genèse, mais aussi l’interaction qui peut se produire entre eux, de sorte que, la

caractérisation des travaux mathématiques est plus riche et plus précis. De cette façon,

Kuzniak et al. (2016a) proposent l’idée d’un travail mathématique complet au sein de

l’ETM :« The Mathematical work is considered complete when a genuine relationship

exists between epistémological and cognitive aspects, and when the three dimenésions

of the model are appropriately articulated. » (Kuzniak et al., 2016a, p.861). C’est-à-dire

que le travail avec l’ETM cherche à être complet, puisque de cette façon nous pourrions

garantir, d’une certaine manière, qui est motivé par : le passage en différents registres

de représentation; l’utilisation des outils, dans leur statut d’instruments et ; les proces-

sus de validation, d’une pensée pragmatique ou axiomatique-déductive. Déclenchant

ainsi des circulations entre les composantes de l’ETM, de telle sorte que la dialectique

entre le plan épistémologique et le plan cognitif soit renforcée.

2.1.2 Différents types des ETM

Afin de comprendre les types de l’ETM, nous présentons un bref résumé des élé-

ments que nous avons décrits jusqu’à présent :

(i) Deux plans horizontaux : le plan épistémologique qui comprend des éléments

caractéristiques des mathématiques et ; le plan cognitif lié à la capacité de l’individu à

traiter l’information contenue dans le plan épistémologique à travers de ses : percep-

tions, connaissances antérieures, expériences, etc. (ii) Trois genèses (sémiotique, ins-

trumentale et discursive) qui relient les plans horizontaux au moyen de trois éléments
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dans le plan épistémologique (representamen, artefact et référentiel) et trois dans le

plan cognitif (visualisation, construction et preuve). Et finalement (iii) trois plans ver-

ticaux, qui sont générés par l’union des dimensions (sémiotique, instrumentale et dis-

cursive) : [Sem-Ins], [Ins-Dis] et [Sem-Dis].

L’ensemble et l’interaction de ces éléments de l’ETM nous permettent de caractéri-

ser le travail mathématique en observant la corrélation générée entre eux. Cependant,

l’une des questions qui se posent est de savoir où cette caractérisation peut être effec-

tuée. Pour répondre à cette question, Kuzniak (2011) définit trois types de l’ETM dans

lesquels il considère les institutions, le professeur et l’étudiant :

I ETM de référence

Les connaissances mathématiques, dans un environnement éducatif, sont in-

fluencées par le contexte social, économique et politique de chaque pays. C’est

pourquoi, au sein de l’ETM de référence, les connaissances sont considérées

non seulement a partir des savoirs savants mais aussi des documents officiels

délivrés par le ministère de l’éducation de chaque pays (programmes d’études,

documents officiels d’accompagnement, articles des enseignants en mathéma-

tiques,...). Ainsi, l’ETM de référence peut permettre, en général, une organisa-

tion cohérente et bien définie des connaissances mathématiques qui seront en-

seignées. En ce qui concerne le travail effectué dans l’ETM de référence, il est

important de noter que la caractérisation qui produit est partielle, puisque l’un

des éléments importants à considérer est l’enseignant, qui est considéré dans le

ETM idoine.

II ETM idoine

L’ETM idoine concerne la façon dont l’enseignant prend l’information qui se

trouve dans l’ETM de référence et l’adapte pour être enseignée. Derouet (2016)

s’appuie sur la définition en ligne (du dictionnaire Larousse) du mot idoine « qui

convient exactement à la situation » et la transpose dans le contexte scolaire, où

elle dit que l’enseignant prend toutes les informations qu’il juge importantes

pour concevoir un ETM qu’il considère idoine. D’autre part, et considérant le

travail de Derouet (2016), Nechache (2017) propose deux types de ETM idoine :

(i) L’ETM idoine potentiel conçu pour être mis en œuvre en classe comme : les

manuels scolaires, les suggestions de programmes d’études, la planification

de la classe de l’enseignante etc.
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(ii) L’ETM idoine effectif qui sont touts les ETM idoine potentiels qui sont effec-

tivement mises en œuvre dans la salles de classe, dans un travail conjoint

entre l’enseignant et les élèves.

III ETM Personnel

L’ETM personnel est celui qui montre les connaissances, les expériences et les

processus cognitifs du sujet dans la résolution ou la conception d’une tâche.

C’est-à-dire, cela peut l’être :

(i) L’ETM personnel de l’élève peut être observé dans la mise en œuvre de l’ETM

idoine. A ce niveau, les élèves doivent mettre en jeu leurs connaissances,

leurs conceptions et leurs expériences afin de faire face aux tâches fournies

par l’enseignant.

(ii) L’ETM personnel de l’enseignant, qui est principalement observé dans la

conception de l’ETM idoine potentiel. C’est-à-dire que lorsque l’enseignant

effectue la transposition didactique du contenu mathématique à enseigner,

il mobilise fortement ses idées, conceptions, connaissances et expériences

pour ce faire. L’ETM personnel de l’enseignant est également observable

dans la mise en œuvre quand, il utilise ses conceptions pour expliquer et

guider les élèves pendant le cours.

Afin de comprendre, de manière globale, les trois types de l’ETM et leur interaction,

nous présentons le schéma suivant, Fig. 2.3.

FIGURE 2.3 – Schéma des types de l’ETM
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Dans la figure 2.3, il est possible d’observer les trois types de l’ETM : référence,

idoine et personnel. Globalement, une connexion cohérente et efficace est cherchée

entre l’ETM de référence (1) et le ETM personnel (3) via l’ETM idoine (2). Pour réa-

liser ce lien, il est nécessaire d’atteindre l’ETM idoine potentiel (5) qui n’est pas plus

que la transposition didactique (Chevallard, 1980) du contenu trouvé dans l’ETM de

référence (1) influencée par l’ETM personnel de l’enseignant (4). De cette façon, après

avoir effectivement mis en œuvre l’ETM idoine potentiel (5) avec les étudiants, il sera

en mesure de prendre le statut d’ETM idoine effectif (7). Il est important de noter que

la mise en œuvre peut être envisagée en observant le travail individuel de l’élève ( ETM

personnel) ou l’interaction de plusieurs ETM personnels. Pour ce dernier cas, nous dé-

finissons une méthodologie que nous utilisons dans ce travail de recherche (chapitre

3).

2.1.3 Paradigme

Le concept de paradigme est utilisé dans différentes branches de la connaissance et

il a acquis plusieurs sens selon le contexte dans lequel il est utilisé. La théorie des ETM

ne fait pas l’exception, elle prend le concept et le transfère au domaine de la didac-

tique des mathématiques. Pour comprendre le sens dans lequel il est utilisé dans cette

théorie, nous expliquons d’abord, le concept de paradigme donné par Kuhn (1971) et

ensuite comment il est pris dans l’ETM.

2.1.3.1 Au sens de Kuhn

La définition des paradigmes de Kuhn comprend divers éléments et réflexions com-

plexes qui se produisent entre eux. Comme nous l’avons déjà dit, il ne s’agit pas ici

d’analyser toute la philosophie de Kuhn sur les paradigmes, mais de prendre les élé-

ments qui nous aideront à comprendre ce qu’est un paradigme et à clarifier le sens

dans lequel la théorie des ETM utilise ce terme. De cette façon, nous commençons par

donner les définitions de certaines de ces composantes, l’interaction qu’elles ont et,

enfin, comment nous les contextualisons dans un milieu éducatif.

Dans son œuvre « la estructura de las revoluciones científicas » - une version en

espagnole qui inclut la postdate écrite 7 ans après la publication du livre - Kuhn définit

trois éléments qui sont importants pour nous : communauté scientifique, paradigme et

science normale :
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una comunidad científica consiste en quienes practican una especialidad

científica. Hasta un grado no igualado en la mayoría de los otros ámbi-

tos, han tenido una educación y una iniciación profesional similares. En

el proceso, han absorbido la misma bibliografía técnica y sacado muchas

lecciones idénticas de ella. (Kuhn, 1971, p.272)

Kuhn utilise le mot paradigme en deux sens :

Por una parte, significa toda la constelación de creencias, valores, técni-

cas, etc., que comparten los miembros de una comunidad dada. Por otra

parte, denota una especie de elemento de tal constelación, las concretas

soluciones de problemas que, empleadas como modelos o ejemplos, pue-

den remplazar reglas explícitas como base de la solución de los restantes

problemas de la ciencia normal. (Kuhn, 1971, p.269)

Il mentionne également que la science normale fait référence au développement

scientifique produit au sein du paradigme. C’est-à-dire qu’une communauté scien-

tifique est à l’intérieur d’un paradigme puisqu’elle en assume les croyances, les va-

leurs, les techniques, etc. et les utilise pour formuler et résoudre des problèmes et des

énigmes dans ce milieu.

hemos visto ya que una de las cosas que adquiere una comunidad cientí-

fica con un paradigma, es un criterio para seleccionar problemas que, mien-

tras se dé por sentado el paradigma, puede suponerse que tienen solu-

ciones. Hasta un punto muy elevado, ésos son los únicos problemas que

la comunidad admitirá como científicos o que animará a sus miembros a

tratar de resolver. (Kuhn, 1971, p.71)

Dans la période de la science normale, le développement de la science se produit

cumulativement jusqu’à ce que ces croyances, valeurs, techniques, etc. (le paradigme)

ne soient plus suffisantes pour répondre aux nouvelles énigmes. C’est-à-dire, que cette

période de la science normale entre en « crise » conjointement avec le paradigme. Dans

cette phase de « crise », de nouvelles écoles sont produites, qui, en général, sont for-

mées par des communautés scientifiques qui sortent du paradigme « en crise » à la
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recherche de réponses à travers des éléments et des processus qui ne sont pas bien

définis, faisant ce que Kuhn appelle une « science extraordinaire ». Dans ce processus,

certaines ou toutes les nouvelles écoles génèrent des croyances, des valeurs, des tech-

niques, etc. différentes du paradigme en crise. De telle sorte qu’une transition vers un

nouveau paradigme s’opère -ce processus s’appelle la révolution scientifique de Kuhn-.

Le changement total de paradigme se produit lorsque de nouvelles croyances, valeurs,

techniques, etc. sont institutionnalisées. Et le nouveau paradigme finit par remplacer

l’ancien.

Después del período anterior al paradigma, la asimilación de todas las nue-

vas teorías y de casi todos los tipos nuevos de fenómenos ha exigido, en

realidad, la destrucción de un paradigma anterior y un conflicto consi-

guiente entre escuelas competitivas de pensamiento científico. (Kuhn, 1971,

p.155)

Il est important d’accorder une attention particulière à cette section, car c’est ici

que se produit une des grandes différences entre la notion de paradigme de Kuhn et

celle d’ETM, qui est expliquée dans la section suivante (2.1.1).

Ci-dessous se trouvent un schéma (Fig. 2.4) et un résumé du fonctionnement de

ces éléments.

FIGURE 2.4 – Le paradigme de Kuhn
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En résumé, La communauté scientifique et la science normale se situent dans un

paradigme (1). L’interaction entre les deux produit un développement scientifique par

accumulation de connaissances (2), jusqu’à ce que la croissance soit telle que le para-

digme ne génère plus de connaissances et ne contribue plus à la solution de nouvelles

énigmes. Cela génère une crise (3) qui permet à plusieurs écoles d’émerger avec de

nouvelles idées, processus, techniques (révolution scientifique) et celles qui sont ap-

prouvées par la communauté scientifique vont générer le pas vers un nouveau para-

digme (4) laissant le paradigme précédent inutilisable.

2.1.3.2 Au sens des ETM

Pour comprendre le rôle du paradigme dans l’ETM, il faut d’abord préciser que

l’objectif du développement scientifique et éducatif n’est pas le même. En ce sens, le

paradigme de Kuhn se concentre sur l’évolution de la science, comme nous l’avons

expliqué ci-dessus et, de cette façon, le changement de paradigme provoque la désué-

tude du précédent. D’autre part, dans le contexte scolaire, nous observons l’évolution

des connaissances pour l’enseignement. Dans ce contexte, il ne s’agit pas de faire de

nouvelles découvertes scientifiques ou de révolutionner les croyances, les idées, les

techniques... de la communauté scientifique, mais plutôt de travailler avec des connais-

sances déjà institutionnalisées au fil du temps, afin de pouvoir les enseigner. C’est

pourquoi que les paradigmes de l’ETM proviennent d’une étude épistémologique de

chacun des domaines (Géométrie, Analyse, Probabilité...) dans laquelle il est impor-

tant de distinguer des étapes qui peuvent être liées à différents types de pensée, de

croyance, idées, etc. pour faire émerge les paradigmes qui définissent, dans l’ETM,

les types des validations, représentations et preuves attendus chez les élèves, afin de

mieux caractériser et comprendre le travail mathématique. Dans l’ETM, les étudiants

peuvent passer par tous les paradigmes sans aucune restriction et ceux-ci ne sont pas

éliminés lorsqu’ils passent d’un paradigme à un autre.

Nous présentons une table qui facilite la compréhension du rôle du paradigme

dans le cadre théorique et méthodologique ETM. L’intention n’est pas d’ajouter plus

de termes à l’ETM mais de clarifier l’utilisation du paradigme dans ce cadre théorique,

de telle sorte que lorsqu’on envisage une extension de l’ETM à d’autres domaines, les

paradigmes peuvent être définis en considérant ces éléments. Dans notre cas, nous

l’avons fait dans le domaine de la cinématique, pour cette raison, il est important pour

nous de montrer cette table comparative 2.1.
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TABLE 2.1 – Table comparatif des éléments du paradigme, Kuhn avec ETM

Kuhn ETM

Paradigme (Kuhn, 1971, 269). Por una
parte, significa toda la constelación
de creencias, valores, técnicas, etc.,
que comparten los miembros de una
comunidad dada.
Por otra parte, denota una especie
de elemento de tal constelación, las
concretas soluciones de problemas
que, empleadas como modelos o
ejemplos, pueden remplazar reglas
explícitas como base de la solución de
los restantes problemas de la ciencia
normal 1

Le paradigme de l’ETM peut être vu comme
suit :

L’ensemble des idées, valeurs, types de pen-
sée, techniques, etc., qui déterminent une
certaine étape du domaine en question.

Il est important de noter que toutes les
connaissances impliquées dans les para-
digmes ont été institutionnalisées par la
communauté scientifique de la discipline
et sont utilisées pour l’enseignement. En
outre, l’ETM considère le second sens du
paradigme donné par Kuhn et le fait de la
même manière en prenant des solutions
concrètes qui peuvent être utilisées comme
modèles ou exemples et qui peuvent rem-
placer des règles explicites pour donner une
solution aux problèmes qui peuvent surve-
nir dans le paradigme.

Science normale. Il fait référence au
développement scientifique produit
dans le cadre du paradigme.
C’est-à-dire qu’une communauté
scientifique se situe à l’intérieur d’un
paradigme puisqu’elle en assume les
croyances, les valeurs, les techniques,
etc. et les utilise pour formuler et ré-
soudre des problèmes et des énigmes
dans ce milieu.

Dans le cas de l’ETM, nous pouvons voir
comment le développement des savoirs sa-
vants générés au sein du paradigme et qui
peut être utilisé par les enseignants et les
étudiants dans un contexte d’enseignement
et d’apprentissage.

Communauté scientifique (Kuhn,
1971, p.272). Una comunidad científica
consiste en quienes practican una
especialidad científica. Hasta un grado
no igualado en la mayoría de los otros
ámbitos, han tenido una educación y
una iniciación profesional similares.
En el proceso, han absorbido la misma
bibliografía técnica y sacado muchas
lecciones idénticas de ella 2.

Il faut faire la distinction :
-D’une part, il y a la communauté scienti-
fique à laquelle Kuhn fait référence et qui a
été le générateur de connaissances (sur la-
quelle reposent les paradigmes de l’ETM).
-D’autre part, nous avons la communauté
d’étudiants et/ou d’enseignants qui, au sein
de l’ETM, utilisent l’information contenue
dans le paradigme à des fins éducatives (ap-
prentissage, création de tâches,...).
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2.1.4 Activation de l’ETM

Comme nous l’avons mentionné dans la section 2.1.2 avec l’ETM, nous pouvons

travailler avec le : ETM de référence, ETM idoine et ETM personnel (d’un sujet). De

cette façon, l’analyse, par l’observation des circulations qui sont générées entre les

composants et les plans, peut être effectuée à chacun de ces types de l’ETM. C’est-à-

dire, lors de l’analyse de la conception ou de la résolution d’une tâche (effectuée par un

élève ou un enseignant) et lors de l’étude d’un contenu ou d’un objet mathématique.

2.1.5 De la nécessité d’étendre un ETM

L’interaction des mathématiques avec d’autres disciplines se produit naturellement

tout au long de l’évolution des autres domaines d’études. Cependant, dans le proces-

sus d’institutionnalisation, tant des mathématiques que des autres disciplines (dans

notre cas la cinématique), l’interaction se limite, généralement, à l’utilisation des ma-

thématiques comme artefact symbolique avec des objectifs de calcul, dans le cas de la

cinématique, et à l’utilisation d’exemples de mouvements, totalement idéalisés, dans

le cas de l’analyse, comme nous l’avons vu tout au long du chapitre 1. À partir de là,

nous reconnaissons deux approches qui peuvent rendre l’apprentissage difficile : (i)

enseigner les objets mathématique de manière sommaire, en mettant l’accent sur l’ap-

prentissage technique et mécanique, ou (ii) les enseigner avec une approche très abs-

traite et formelle. En conséquence de ce qui précède, nous pensons que, les élèves ne

trouvent pas, généralement, de sens au contenu mathématique. Pour cette raison, il y

a eu un besoin de travailler avec d’autres disciplines, en favorisant des éléments im-

portants des deux disciplines, pour améliorer la compréhension et la signification que

les objets mathématiques traités peuvent avoir. De ce fait, il a fallu étendre l’ETM à des

disciplines qui sont liées aux mathématiques mais qui ne peuvent pas être conçues

comme propres à celles-ci. Par exemple, Laval (2018), dans sa thèse de doctorat, pro-

pose un ETA (Espace de Travail Algorithmique) qui interagit avec d’autres ETMs à la

recherche de la caractérisation du travail qui implique des connaissances algorith-

1. D’une part, il s’agit de l’ensemble des croyances, valeurs, techniques, etc. partagées par les
membres d’une communauté donnée. D’autre part, il désigne une sorte d’élément d’une telle constel-
lation, les solutions concrètes de problèmes qui, utilisées comme modèles ou exemples, peuvent rem-
placer les règles explicites comme base pour la solution des problèmes restants de la science normale.

2. Une communauté scientifique est constituée de ceux qui pratiquent une spécialité scientifique.
À un degré inégalé dans la plupart des autres domaines, ils ont reçu une éducation et une initiation
professionnelle similaires. Dans le processus, ils ont absorbé la même littérature technique et en ont
tiré de nombreux enseignements identiques.
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miques et mathématiques. Dans ce même sens, nous pensons que la cinématique est

un domaine qui, en partageant un grand nombre d’objets avec les mathématiques,

nous permet d’aborder la notion de la fonction par des activités de modélisation. Par

conséquent, pour ce travail de recherche, il est nécessaire de proposer un Espace de

Travail en Cinématique (ETC).

2.2 L’Espace de Travail en Cinématique (ETC)

La raison pour laquelle nous avons considéré un Espace de Travail en Cinématique

(ETC) et non un Espace de Travail Mathématique en Cinématique (ETMc), c’est que,

bien que dans le domaine de la cinématique nous trouvons de nombreux éléments

qui appartiennent aux mathématiques (même en France, la cinématique était trai-

tée dans les cours de mathématiques, (Lelong-Ferrand et Arnaudiès, 1991)), il existe

aussi des idées, concepts et processus cognitifs spécifiques à la physique (mouvement,

temps, vitesse, accélération, force, processus cognitifs liés aux perceptions par diffé-

rents sens, etc.) Pour cette raison nous proposons un Espace de Travail en Cinéma-

tique où tous ces éléments qui n’appartiennent pas aux mathématiques peuvent être

visibles de sorte qu’ils complimentent la signification de la fonction. Également, l’uti-

lisation d’ETC n’exclut pas les objets et processus cognitifs spécifiques à chacune des

disciplines (mathématiques et physiques).

2.2.1 Les plans d’ETC

Comme nous l’avons observé dans la section précédente, l’ETM est composé de

deux plans horizontaux, le plan épistémologique (representamen, artefact et référen-

tiel théorique) et le plan cognitif (visualisation, construction et preuve). L’ETC est éga-

lement composé des deux plans horizontal, épistémologique et cognitif. Cependant,

les éléments du plan cognitif varient en fonction des paradigmes (qui seront expliqués

plus en détail dans la section 2.2.2) :

— Le plan épistémologique est composé des mêmes éléments que l’ETM dans les

trois paradigmes : representamen, artefact et référentiel théorique.

— Le plan cognitif change par rapport à la ETM. Dans le paradigme CI, les pro-

cessus cognitifs sont : la perception, la construction et la preuve. Dans CII, nous

considérons une transition de la perception à la visualisation, la construction et

la preuve et, dans CIII, la visualisation, la construction et la preuve.
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Au sein de l’ETC, le modèle avec les éléments du plan épistémologique (represen-

tamen, artefacts et référentiel théorique) et les processus cognitifs associés (percep-

tion->visualisation, construction et preuve) sont donnés selon chaque paradigme. En

d’autres termes, le paradigme définit quels types d’éléments, processus cognitifs, types

de pensée, etc., sont impliqués. Dans la section 2.2.2, nous présentons la description

des éléments qui composent le modèle ETC.

En ce qui concerne les plans verticaux, ils restent les mêmes que dans l’ETM : [Sem-

Dis], [Sem-Ins] et [Ins-Dis]

2.2.2 Les paradigmes et les genèses d’ETC

Dans la conception des paradigmes, nous considérons une de l’expérimentation

pilote (annexe C) que nous avons menée (Reyes-Avendaño, 2018) et trois éléments :

1. La notion de paradigme, dans le contexte de l’ETM, que nous avons décrite dans

la section 2.1.3.2.

2. La révision de l’évolution de la notion de fonction au fil du temps, section 1.1.1,

en particulier les obstacles épistémologiques qui ont surgi autour du concept de

fonction.

3. Et les types de pensées et de contextes impliqués dans le développement de la

notion de fonction dans l’étude du mouvement des objets (cinématique) au fil

du temps, section 1.1.2

Nous présentons ci-dessous les trois paradigmes de la cinématique (CI, CII et CIII)

ainsi que les éléments qui sont considérés dans les plans épistémologique et cognitif.

2.2.3 Cinématique : Le paradigme du réel (CI)

Le paradigme CI s’inspire de la philosophie aristotélicienne (section 1.1.1), qui,

entre autres choses, fait appel aux perceptions et au bon sens pour expliquer les phé-

nomènes - quand nous parlons de bon sens, il est important de considérer que cela

dépend des convictions, expériences, contextes et connaissances antérieures dont le

sujet possède. Dans CI, nous pouvons commencer de deux façons : (i) par l’observa-

tion d’un phénomène du mouvement dans : la nature, des vidéos, des séquence des

photos, etc. ou (ii) par l’expérimentation du mouvement. Le travail dans ce paradigme

est directement lié aux connaissances, expériences, croyances, contextes et, surtout,
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à la perception qui est générée pendant et après l’observation et/ou la réalisation du

phénomène de mouvement.

Genèse sémiotique dans CI

Dans CI, la genèse sémiotique est prise dans un sens plus large que ce qui est, gé-

néralement, considéré en mathématiques. C’est-à-dire, en considérant que le premier

paradigme est lié à des éléments qui appartiennent à la vie réelle, il manque, la plu-

part du temps, des symboles écrits. Cependant, il existe des ressources sémiotiques,

telles que les gestes, les regards, le langage corporel, le mouvement lui-même, men-

tionnées par Arzarello (2006), qui n’appartiennent pas à un système mathématique

sémiotique formel, tel que décrit Duval (2004), mais ils appartiennent à un système sé-

miotique généré dans un contexte d’enseignement et apprentissage – que nous consi-

dérons dans cette genèse – Ces systèmes sémiotiques, comme ceux définis en mathé-

matiques, satisfont deux propriétés (i) ils peuvent être transformés en d’autres registres

de représentation (Duval, 2004) et (ii) l’interprétation des signes peut être diverse dans

un même registre (Peirce, 1931).

La genèse sémiotique dans CI est composée du representamen, dans le plan épisté-

mologique et de la perception, dans le plan cognitif :

a Le representamen dans CI continue d’être au sens de Peirce (1931). C’est-à-dire,

les élèves observent ou recréent des signes qui peuvent être liés à "quelque chose"

(objets, idées, notions dans la physique) à travers des schémas, des icônes, des

indices ou des symboles (section 1.1). De ce qui précède, le representamen dans

CI se réfère à des signes tangibles de mouvement qui peuvent être perçus par

les sens et qui sont liés aux caractéristiques de celui-ci. Quelques exemples sont

donnés dans la représentation de : changement de position d’un objet en termes

de trajectoire et de direction (haut, bas, un côté, en cercle, droite...) ; rythme

du mouvement (rapide, lent) ; distance (proche, loin) ; etc. De même, des repré-

sentations peuvent être générées par des comparaisons (plus rapide, plus lent,

moins lourd...). Aussi, dans CI, nous considérons l’information qualitative des

représentations graphiques dans le sens que Oresme (1482) leur donne dans son

oeuvre Tractatus de configurationibus qualitatum où il réfléchit sur les variations

des magnitudes par la visualisation du graphique du mouvement, en privilégiant

la partie qualitative (section 1.1.1).
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b Le processus cognitif que nous associons au representamen, dans CI, est la per-

ception (c’est une perception activée liée à tous les sens et pas seulement à la

vision), Fig. 2.5. La raison du changement (de la visualisation par la perception)

réside dans le besoin ou le désir d’expliquer un phénomène ou des phénomènes,

au moyen de ce qui est perçu d’eux par les sens. En physique, en particulier en

cinématique expérimentale, des éléments plus sensoriels sont régulièrement en-

gagés - en physique, il existe des phénomènes qui ne sont pas perceptibles à la

vue (la chaleur, le bruit, etc.) mais ils peuvent être détectés par les autres sens

(toucher, ouïe, odeur) ou à l’aide d’instruments spécialisés. Par exemple, alors

que la visualisation peut conduire à percevoir un mouvement d’une certaine ma-

nière, sa manipulation (travailler avec différents artefacts) peut conduire à diffé-

rents processus cognitifs liés aux autres sens. L’ouïe peut être un indicateur de

vitesses élevées, de pannes d’appareils expérimentaux, etc. D’un autre côté, bien

que cela soit un peu moins courant, même l’odeur peut indiquer qu’un phéno-

mène de mouvement est affecté par la friction (conversion d’une partie de l’éner-

gie de l’objet en chaleur). C’est-à-dire qu’en physique, les sens sont étroitement

liés à certaines variables et concepts avec lesquels il est nécessaire de travailler,

surtout dans CI car c’est un paradigme immédiatement lié à la réalité.

FIGURE 2.5 – Schéma d’ETC en CI

De la même manière que dans un ETM, la genèse sémiotique de l’ETC considère

deux processus, le premier est le (i) décodage et interprétation des signes (du represen-

tamen à la perception) qui est généré quand nous souhaitons décrire et/ou interpréter



121

le signes par « la conscience » de ce qui est perçu. Par exemple, dans CI, il est pos-

sible de démarrer ce processus lors de l’assignation de caractéristiques aux signes qui

émergent du mouvement. Le second processus (de la perception au representamen)

est une sorte de (ii) codification ou « instanciation ».Ce processus commence dans l’es-

prit du sujet dans le but d’assigner un signe qui représente ce qui est perçu. Un exemple

dans CI peut être quand à partir des caractéristiques perceptible du mouvement une

représentation graphique qualitative peut être généré (dans le sens de Oresme (1482)).

Genèse instrumentale dans CI

Dans CI, la genèse instrumentale est composée de l’artefact dans le plan épistémo-

logique et, du processus de construction dans le plan cognitif. Dans ce paradigme, la

genèse instrumentale se distingue, principalement, par la manipulation d’artefacts et

de constructions, tangibles, étroitement liés au phénomène physique.

a Les artefacts fréquemment utilisés dans ce paradigme sont des objets matériels

qui prennent le statut d’instruments en recréant des mouvements ou des situa-

tions qui appartiennent à la cinématique. Il est également possible d’utiliser des

artefacts technologiques (ordinateurs, logiciels, etc.) dans la mesure où leur uti-

lisation conduit à une réflexion liée à une perception tangible du phénomène du

mouvement. L’utilisation d’artefacts symboliques n’est pas courante dans CI, car

il est nécessaire de faire une abstraction du phénomène qui n’est pas considéré

dans ce paradigme.

b La construction est le processus cognitif immédiat lié à l’utilisation des artefacts.

Dans CI, les constructions sont fondamentalement liées à l’utilisation d’artefacts

concrets ou technologiques dans le but de recréer des phénomènes de mouve-

ment, des graphiques, des représentations numériques, etc., mais toujours de

manière qualitative, en mettant en évidence les aspects physiques et les caracté-

ristiques du phénomène.

Le processus de (i) l’instrumentation (de l’artefact à la construction), dans CI, est

directement lié au pragmatisme, c’est-à-dire à l’utilisation d’artefacts pour recréer le

phénomène du mouvement ou une représentation de celui-ci en fonction de ses ca-

ractéristiques. D’autre part, (ii) l’instrumentalisation (de la construction à l’artefact)

est générée lorsque le sujet a en tête le type de construction qu’il veut ou qu’il exige

(type de mouvement, caractéristiques, représentation, etc.) et c’est à partir d’eux qu’il
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choisit consciemment le type d’artefacts dont il a besoin pour arriver à la représenta-

tion ou à la recréation du mouvement désiré.

Genèse discursive dans CI

Des la genèses sémiotique et la genèses instrumentale de CI, nous attendons dans

celle-ci un discours basé sur l’observation ou la recréation du phénomène physique.

C’est-à-dire, ces discours sont donnés sous une structure cognitive qui n’a pas comme

support une connaissance mathématique profonde de la situation ou qui en manque.

En d’autres termes, le raisonnement repose sur des aspects essentiellement sensoriels :

intuition, perception, manipulation, etc. qui découlent de l’expérimentation, de l’ob-

servation momentanée ou des expériences passées. Dans cette genèse, des descrip-

tions, des explications et des inférences qualitatives basées sur l’empirisme et le prag-

matisme, qui découlent de l’expérimentation et des bagages antérieurs, sont réguliè-

rement faites.

a Le référentiel théorique, dans CI, est composé, principalement, de notions de

base de concepts, caractéristiques et propriétés de mouvements bien définis en

physique. Le référentiel théorique dans CI émerge généralement des connais-

sances institutionnelles antérieures des étudiants.

b La preuve, dans CI, est au sens de la preuve pragmatique de Balacheff (1987).

Dans ce processus, une confrontation d’arguments et de raisonnements est dé-

clenchée par l’observation et/ou l’expérimentation. La validation est liée à l’ac-

tion et à l’expérience, contient une charge importante de connaissances pra-

tiques et les justifications sont données à travers le matériel concret ou la repré-

sentation de l’objet d’étude. En ce sens, le discours attendu est le produit d’in-

tuitions, d’expériences et de connaissances personnelles.

Dans cette genèse il y a aussi deux processus, (i) celui qui commence dans le ré-

férentiel théorique et va vers la preuve et, l’inverse (ii) qui émerge de la preuve et at-

teint le référentiel théorique. Le cas (i), dans le paradigme CI, peut être illustré lorsque

les élèves utilisent leurs connaissances préalables en physique pour réaliser le phé-

nomène du mouvement avec les caractéristiques appropriées (vers la genèse instru-

mentale) ou pour justifier ou valider des représentations ou des caractéristiques qui

surviennent de l’expérience elle-même (genèse sémiotique). Le cas (ii) est plus com-

pliqué à générer dans CI, car il s’agirait d’un processus dans lequel, à partir de la preuve

(soit issue de la genèse instrumentale ou sémiotique) soit possible d’incorporer une
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nouvelle connaissance dans le référentiel théorique (en générant de nouveaux savoirs

scientifiques). Ce dernier processus peut être très compliqué en raison de la nature du

paradigme et du contexte éducatif, dans lequel l’objectif principal n’est pas de conce-

voir des progrès scientifiques. Cependant, il est possible de distinguer cet aspect lorsque,

sur la base des expérimentations et des preuve pragmatiques (issus de la genèse ins-

trumentale ou sémiotique), les étudiants peuvent acquérir de nouvelles connaissances

(savoir qui est déjà institutionnalisés).

Le passage de CI à CII émerge lorsqu’il est nécessaire de mesurer ce qui est observé.

A ce point, les aspects sensoriels, qui guident la recréation de la situation, ne sont plus

suffisants. L’aspect qualitatif cède la place, non seulement à la quantification des va-

riables, mais aussi à l’interprétation de l’ensemble numérique que cette quantification

donne.

2.2.4 Cinématique : Le paradigme de la mesure et de la
quantification (CII)

Le deuxième paradigme est inspiré du type de pensée du Moyen Âge en Europe et

des études de Galileo dans le domaine de la cinématique (sections 1.1.1 et 1.1.2).

Contrairement au premier paradigme, dans CII, il n’y a pas seulement observation

et manipulation du mouvement, il faut quantifier ce qui est perçu. C’est possible à

cette fin de : (i) fournir des données sur le phénomène observé ; (ii) utiliser des lo-

giciels spécialisés dans l’analyse de : vidéo, séquence de photos, animations, etc. ou

(iii) recommencer l’expérimentation afin d’inclure des mesures. L’un ou l’autre de ces

processus doit être effectué afin d’obtenir les données nécessaires pour quantifier le

mouvement. En CII, nous voulons exprimer le phénomène du mouvement en termes

d’éléments, de variables, de concepts, de propriétés, de lois, etc. qui appartiennent au

domaine de la physique et des mathématiques, afin d’obtenir des données quantita-

tives sur le mouvement, telles que : vitesse, accélération, trajectoire, etc. Par consé-

quent, dans CII, l’utilisation d’objets mathématiques est inévitable ; cependant, leur

utilisation ne se fait pas dans un sens formel, axiomatique-déductif, mais dans le but

de quantifier le phénomène. Dans ce paradigme, la genèse est définie comme suit.
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Genèse sémiotique dans CII

La genèse sémiotique de CII, contrairement à CI, n’est plus totalement centrée

sur les perceptions. Dans CII, un processus d’abstraction du phénomène physique

commence, c’est-à-dire que la sémiotique passe d’être le mouvement lui-même et

ses caractéristiques à des représentations symboliques de celui-ci (ces représentations

continuent à avoir une forte influence du phénomène réel).

a Dans CII, le representamen prend le statut d’objet conceptuel, au sens de Bunge

(1976), c’est-à-dire que ces objets existent dans certains contextes. Tandis que

dans CI nous parlons des caractéristiques du mouvement des objets matériels

en fonction de la perception que nous en avons. Dans CII il y a un changement

de signes qui cessent d’être liés aux sens (directement liés à la manipulation) et

sont transformés en variables représentées symboliquement. Ce processus fait

place à une intériorisation des objets conceptuels afin de les utiliser pour quan-

tifier les variables associées au mouvement, sans nécessairement réfléchir sur la

nature des de ces objets. Dans CII, nous travaillons généralement avec des repré-

sentations numériques, graphiques et fonctionnelles (formules de mouvement)

liées à la mesure et à la quantification du mouvement.

b Perception->Visualisation, Fig. 2.6 le processus de perception en CII tend vers la

visualisation (comme dans un ETM). Cependant, dans le deuxième paradigme,

la visualisation est encore très proche du phénomène réel et des perceptions de

CI.

FIGURE 2.6 – Schéma d’ETC en CII
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(i) Le décodage et l’interprétation dans CII sont liés aux représentations symbo-

liques, numériques et graphiques, qui ont émergé des signes du mouvement dans CI et

qui, par la visualisation, principalement, de ces nouvelles représentations, conduisent

à des interprétations qui peuvent être le produit de l’expérimentation dans CI ou des

connaissances antérieures. ii) Le codage ou instanciation peut se produire, par exemple,

lorsque des graphiques quantitatifs des mouvements sont produits. C’est-à-dire lorsque

les perceptions (sous forme de variables) conduisent à un changement de registre de

représentation (graphique ou fonctionnel) qui favorise ou conduit à la mesure ou à la

quantification du mouvement.

Genèse instrumentale dans CII

Cette genèse, dans CII, a une charge significative du phénomène réel mais aussi

du phénomène dans sa représentation abstraite initiale. C’est-à-dire que le paradigme

de mesure et de quantification est un paradigme qui se situe entre le phénomène phy-

sique (positions des objets, formules de mouvement, variables physiques, etc.), dans le

monde réel, et une sorte d’abstraction initiale, avec des éléments mathématiques (ta-

bleaux numériques, graphiques, fonctions). Par conséquent, la genèse instrumentale

implique des artefacts qui visent à conduire à un processus cognitif de construction

d’éléments étroitement liés à l’apprentissage des concepts.

a Les artefacts, dans ce paradigme, peuvent être matériels, symboliques ou tech-

nologiques. C’est-à-dire des artefacts pour l’expérimentation, des instruments

de mesure, des schémas, des formules, des graphiques, etc. Il est important de

mentionner que le simple fait de travailler avec des artefacts ne produit pas auto-

matiquement la transition entre les paradigmes. C’est le travail et l’intentionna-

lité avec lesquels les éléments de l’ETC sont utilisés (artefacts, référentiels théo-

riques, representamen, preuves, etc.) qui déterminent le changement. Dans ce

cas, l’intentionnalité doit être axée sur la mesure, la quantification du mouve-

ment et la signification.

b Le type de constructions attendues dans CII fait référence aux processus cognitifs

liés à l’obtention de données, dans n’importe quel registre de représentation, qui

permettent de comprendre le mouvement en des termes quantifiables.

(i) L’instrumentation, dans CII, est générée par l’utilisation de tout type d’artefacts

dans le but d’obtenir des données quantitatives du mouvement qui conduisent à une

connaissance de celui-ci. (ii) L’instrumentalisation, dans ce paradigme, fait référence
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au choix conscient de tout type d’instrument qui mènent à la mesure et/ou à la quan-

tification du phénomène.

Genèse discursive dans CII

La genèse discursive, dans le second paradigme, est basée sur les données numé-

riques du phénomène qui émergent de la mesure et de la quantification. C’est-à-dire

que les discours et les justifications doivent être soutenus dans les valeurs numériques,

l’utilisation de formules, de graphiques avec des données quantitatives et la congruence

qu’ils ont avec le phénomène du mouvement.

a Dans le référentiel théorique, le type de savoirs qui est nécessaire exige le déve-

loppement de compétences algébriques et arithmétiques dans l’utilisation des

équations de mouvement; l’interprétation des graphiques de manière quantita-

tive ; les changements dans les registres de représentation, etc.

b Le type de preuve attendu dans CII est basé sur les mesures, les calculs effectués

et sur la congruence qu’ils ont avec le phénomène de mouvement. La preuve

peut provenir de la genèse instrumentale lorsque le support des affirmations

émerge des artefacts utilisés (matériels, symboliques ou technologiques) ou de la

genèse sémiotique lorsque l’utilisation des processus sémiotiques est privilégiée.

(i)Le processus qui va du référentiel théorique à la preuve est celui qui émerge des

connaissances formelles, soit des artefacts, soit de l’utilisation de représentations ap-

partenant au domaine de la physique ou des mathématiques qui conduit à des preuves

visant à valider les résultats liés à la mesure et à la quantification du phénomène. (ii)

Le processus inverse, de la preuve au référentiel théorique, de la même manière que

dans CI, dans CII n’est pas non plus très habituel quand il s’agit de créer de nouvelles

connaissances scientifiques, en raison de la nature du paradigme et contexte. Cepen-

dant, ce processus, dans le contexte de la formation de nouvelles connaissances pour

les étudiants, peut être observé lorsque la circulation dans l’ETC conduit à l’appren-

tissage d’éléments théoriques bien définis dans les savoirs savants, que dans ce para-

digme sont liés à l’arithmétique, l’utilisation correcte des équations du mouvement, la

compréhension des concepts physiques, etc.

Le passage à CIII se produit lorsqu’il est nécessaire de raisonner sur la nature des

objets conceptuels et que le travail mathématique formel devient fondamental.
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2.2.5 Cinématique : Le paradigme de la formalisation et de
l’idéalisation (CIII)

Le troisième paradigme est inspiré par le type de pensée de : Descartes (1596-1650),

Fermat (1601-1665), Leibniz (1646-1716), Johann Bernoulli (1667-1748), Euler (1707-

1783), Lagrange (1736-1813), en termes de fonction, mais surtout de Newton (1642-

1727), qui concentre son travail sur l’étude du mouvement à partir de l’abstraction et

de l’idéalisation, et de Einstein (1879-1955) avec sa façon de penser (sections 1.1.1 et

1.1.2).

Le savoir savant dirige CIII, dans le troisième paradigme le mouvement n’est plus

considéré comme un cas particulier, comme c’est le fait dans les deux premiers pa-

radigmes. Dans CIII, il est voulu, à travers d’une pensée abstraite, arriver à l’idéalisa-

tion et à la généralisation de celle-ci. En d’autres termes, un formalisme mathématique

de la situation est recherché en termes d’objets mathématiques qui représentent des

concepts et des situations physiques, mais sans que le mouvement perceptible soit

directement lié. Dans ce paradigme, la relation entre la connaissance mathématique

formelle et les lois et concepts physiques impliqués est évidente. Par exemple : dans la

déduction des équations du mouvement; dans l’utilisation d’objets tels que la dérivé

d’une fonction R dans R2 ou R3, qui est interprétée comme une vitesse (ou vecteur vi-

tesse) ; intégrales, etc.

Genèse sémiotique dans CIII

Dans le paradigme de la formalisation et de l’idéalisation, la genèse sémiotique est

considérée dans un sens axiomatique, c’est-à-dire que les représentations symboliques

sont dirigées par des connaissances solides en mathématiques et en physique.

a Le representamen, en CIII, n’est pas directement liée à la récréation ou à l’ob-

servation du mouvement, mais plutôt à son idéalisation. L’idéalisation peut se

faire de deux façons (i) après avoir passé par les paradigmes CI et CII, le mou-

vement n’est plus proche de sa version physique, mais plutôt de représentations

symboliques et idéalisées, qui ne décrivent pas seulement le mouvement par-

ticulier qui a été fait dans CI ou mesuré dans CII. C’est-à-dire que le mouve-

ment est en termes de variables et concepts généraux qui décrivent le phéno-

mène lui-même. (ii) Ou l’idéalisation peut aussi être réalisée par ce qu’Einstein
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appelle « Gedankenexperimente » (expérimentation de la pensée), Dans lequel

Einstein imaginait le phénomène et il faisait des développements théoriques for-

melle, mathématique et physique, pour décrire le comportement. Ainsi, les tra-

vaux sur les registres de représentation dans CIII et les changements entre eux

contiennent une charge importante de représentations symboliques et de pro-

cédures axiomatiques-déductives.

b Dans CIII, la visualisation (Fig. 2.7) est le processus cognitif lié à le representa-

men. Dans ce paradigme, les perceptions sensorielles du mouvement ne sont

plus impliquées, mais plutôt des représentations symboliques et idéalisées du

mouvement qui, par des processus de visualisation, cèdent la place au dévelop-

pement et à l’interprétation des systèmes sémiotiques générés.

FIGURE 2.7 – Schéma d’ETC en CIII

(i) Le décodage et l’interprétation, dans CIII, consistent à contextualiser et/ou à

donner du sens à des représentations qui, généralement, sont des représentations fonc-

tionnelles ou géométriques où des connaissances mathématiques et physiques sont

mises en jeu, par exemple : au Calcul, avec des développements fonctionnels loin de

l’expérimentation mais proches de l’idéalisation du mouvement; géométrique et tri-

gonométrique, avec la représentation abstraite du mouvement sans finalité qualita-

tive ou quantitative mais plutôt de la théorisation du mouvement; les lois de Newton

dans leur représentation axiomatique avec un but prédictif ; etc. (ii) La codification ou
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l’instanciation, en CIII, est générée lorsqu’on veut changer le registre de représenta-

tion. Pour ce processus, il est nécessaire de faire une sorte de codification du registre

avec lequel on travaille à un autre, en utilisant ses règles et sémiotiques. Nous savons

que nous sommes en CIII puisque le travail effectué est généré dans des entités théo-

riques et idéalisées du phénomène. En d’autres termes, il n’y a pas de but descriptif en

termes de perceptions, ni un besoin de quantifier le mouvement, mais plutôt de gé-

néraliser le phénomène en utilisant des connaissances profondes et bien établies en

mathématiques et en physique.

Genèse instrumentale dans CIII

Dans le paradigme CIII, la genèse instrumentale tourne généralement autour d’ar-

tefacts et de constructions symboliques fondés sur des processus théoriques bien dé-

finis.

a Les artefacts dans CIII sont des artefacts symboliques et technologiques qui en-

couragent et dirigent les processus axiomatiques-déductifs. Dans ce paradigme,

les objets matériels et l’expérimentation physique sont supprimés; dans tous les

cas, l’expérimentation mentale est utilisée. Quelques exemples sont l’utilisation

de logiciels spécialisés tels que GeoGebra, Wolfram Alpha, Mathlab, etc. en tant

que leur utilisation conduit à une pensée abstraite et bien définie basée sur des

éléments théoriques mathématiques et physiques.

b La construction, dans le paradigme CIII, est basée sur des éléments mathéma-

tiques et physiques théoriques qui émergent, généralement, des artefacts sym-

boliques mentionnés ci-dessus et qui sont fortement liés au mouvement idéalisé

par des constructions mathématiques théoriques bien développées .

(i) L’instrumentation, est donnée à l’aide d’artefacts symboliques ou technologiques

dans le but de réaliser des constructions et des développements qui contiennent une

quantité significative de connaissances mathématiques et physiques autour du mou-

vement dans sa représentation idéalisée. (ii) l’instrumentalisation se produit lorsque le

sujet est conscient des artefacts symboliques ou technologiques dont il a besoin pour

progresser dans l’étude du mouvement idéalisé qu’il étudie.

Genèse discursive dans CIII

Dans CIII, le discours est fondé sur des principes, des lois, des théorèmes, etc. de

la physique et des mathématiques. Un élément fondamental du discours dans ce pa-

radigme est le raisonnement hypothétique déductif, dont le but est de diriger une dé-

monstration formelle de ce qui est dit.
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a Le référentiel théorique de CIII est le savoir savant des deux domaines (physique

et mathématiques).

b Dans CIII, des preuves intellectuels sont formulés (Balacheff, 1987) caractérisés

par un raisonnement qui inclut des chaînes d’arguments en langage symbolique

dans le but de produire plus de connaissances scientifiques.

(i) Le processus qui émerge du référentiel théorique vers la preuve est fréquent

dans CIII puisque l’une des caractéristiques de ce paradigme est de réaliser un travail

abstrait et bien justifié en utilisant le référentiel théorique (savoir savant) dans le but

de réaliser des preuve intellectuelles. (ii) Le processus inverse dans ce paradigme (créa-

tion de nouvelles connaissances scientifiques), contrairement à CI et CII, est beaucoup

plus susceptible de se produire à un niveau d’enseignement supérieur ou dans la re-

cherche. Cependant, le processus est encore très compliquée ou impossible à voire au

niveau de l’enseignement de base, intermédiaire et même supérieur. C’est pourquoi le

travail attendu dans ce processus, dans un contexte éducatif, a une charge importante

de connaissances approfondies en mathématiques et en physique, ce qui conduit à

la découverte, par les élèves, d’éléments situés dans le référentiel théorique qui les

amènent à un apprentissage dans le cadre de démonstrations formelles et d’u travail

hypothétique-déductif.

2.3 Modélisation au sein de la recherche en didactique
des mathématiques

La modélisation mathématique au sein de la didactique des mathématiques s’est

renforcée ces dernières années. De nombreux chercheurs comme : Pollak (1969, 1979),

Blum et Niss (1991), Blum (1993), Blum et Leiss (2005), Blum et al. (2007), Blum et Leiss

(2007), Borromeo-Ferri (2004, 2003, 2006), Lesh et Doerr (2003), Kaiser (2005, 2006),

Kaiser et Sriraman (2006), Kaiser et al. (2011) ont orienté leurs travaux dans ce domaine

en partant de l’hypothèse que la modélisation dans des contextes éducatifs conduit,

d’une part, à des processus cognitifs intéressants à étudier et, d’autre part à des types

de pensées non mécaniques qui peuvent générer un apprentissage significatif. Dans

cette section, nous analysons certains types de cycles de modélisation mathématique

qui ont émergé au fil du temps et son fonctionnement. Nous expliquons également

l’utilisation du cycle de modélisation de Blum et Leiss (2007) et pourquoi nous avons

travaillé avec lui dans ce travail de recherche.
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2.3.1 Quelques perspectives de la modélisation mathématique

Depuis plus de 40 ans, l’idée de présenter les mathématiques contextualisées dans

la vie réelle est présente dans le domaine de la didactique. Cependant, des difficultés

sont apparues en raison des différents sens pris par la définition des « applications of

mathematics ». Par exemple, Pollak (1969) présente une discussion et une caractérisa-

tion des types de problèmes présentés comme applications des mathématiques dans

un contexte éducatif. Ce travail nous a permis, non seulement de catégoriser nos ac-

tivités de modélisation mathématique, mais aussi d’observer le point de départ des

différents cycles de modélisation, puisque le travail de Pollak est l’un des premiers. Les

catégories considérées par Pollak sont les suivantes :

(i) l’utilisation immédiate des mathématiques dans la vie quotidienne (immediate

use of mathematics in everyday life), est liée à l’utilisation des mathématiques

apprises, principalement, dans l’enseignement de base (arithmétique, algèbre,

géométrie, probabilité et statistiques) pour résoudre des problèmes communs

de calcul : taxes sur les achats effectués, peinture nécessaire pour peindre la

pièce, ingrédients pour une recette, etc.

(ii) Des problèmes qui utilisent des mots de la vie quotidienne et font semblant, à des

degrés divers, d’être des applications (problems that use words from everyday life

and pretend, in varying degrees to be applications) sont les problèmes qui se re-

trouvent généralement dans les manuels scolaires, ceux qui utilisent des mots

qui sont utilisés dans la vie quotidienne pour les rendre plus attirants, mais qui,

de fait, remettent rarement en question leur congruence avec la réalité du phé-

nomène.

(iii) Les problèmes qui utilisent des mots d’autres disciplines (problems that use words

from other disciplines), cette catégorie est très semblable à la précédente, mais

au lieu d’utiliser des mots du quotidien, sont utilisés des mots et des contextes

qui appartiennent à d’autres disciplines (scientifiques, des ingénieries, etc). C’est-

à-dire que les problèmes posés sont considérés comme des traductions superfi-

cielles des autres domaines où la réalité des applications est négligée.

(iv) Problèmes imaginaires (problems of whimsy) sont des problèmes qui utilisent

des mots du quotidien, mais il est évident qu’en réalité, ils ne sont pas considérés

comme des applications réelles. Ces problèmes cherchent à amuser ou à rendre
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plus agréables les leçons de mathématique (en général d’algèbre simple) plutôt

que de montrer une véritable application.

(v) De véritables applications dans la vie réelle (Genuine applications in real life) Ces

types de problèmes sont ceux qui appartiennent vraiment à la vie réelle et qui

ont de nombreuses variables dont il faut tenir compte. Il s’agit de situations du

quotidien et non d’une simple traduction afin de contextualiser un problème.

Par exemple, lorsque nous nous demandons quel est le meilleur itinéraire pour

nous rendre à un certain lieu, il est nécessaire de nous poser beaucoup d’autres

questions qui affectent la réponse finale (circulation, rues fermées, manifesta-

tions possibles, distances, etc). Pour résoudre ces problèmes, il faut connaître

non seulement les mathématique, mais aussi d’autres disciplines et des éléments

de la vie réelle.

(vi) De véritables applications à d’autres disciplines (Genuine applications to other

disciplines) sont des problèmes qui appartiennent vraiment à d’autres disciplines.

Par exemple, les problèmes qui sont résolus en physique, biologie, économie, etc.

et qui font appel aux connaissances mathématiques.

Dix ans plus tard, Pollak (1979) compare quatre définitions de « mathématiques

applicatives » dans le but de les organiser et de les rendre fonctionnelles et présenter

l’un des premiers modèles de modélisation mathématique :

(i) Pour Pollak, les « mathématiques appliquées » dans un sens classique se pré-

sentent dans l’utilisation de branches classique de l’analyse ; le calcul différentiel

et intégral, les équations différentielles, la théorie des fonctions, la trigonométrie

et certains aspects de la géométrie. Pollak explique que ces branches des ma-

thématiques peuvent être considérées dans les mathématiques appliquées en

raison de leur utilisation dans le domaine de la physique, néanmoins, cela n’im-

plique pas nécessairement de relation tangible avec les problèmes de physique.

(ii) Puis, Pollak mentionne la deuxième définition « Le mathématiques appliquées

englobent toutes les mathématiques ayant une application pratique significa-

tive » (Pollak, 1979, p.245). Il mentionne que cette définition n’est pas aussi rigide

que la précédente et inclut toutes les branches des mathématiques qui sont en

dehors de la première. Par exemple, les ensembles, la logique, les inégalités, la

probabilité, les statistiques, etc. et le terme « application » n’est pas donné seule-

ment parce qu’ils sont utilisés en physique, mais aussi dans des autres domaines.
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Cependant, également que en la définition (i) seules les mathématiques sont

prises en considération.

(iii) La troisième définition est :

Les mathématiques appliquées reviennent à élaborer, à partir d’une

situation appartenant à un domaine non mathématique, ou tirée de la

vie réelle, une interprétation ou un modèle mathématique; à effectuer

un travail mathématique sur ce modèle et à en appliquer les résultats

à la situation initiale. (Pollak, 1979, p.245)

Pollak mentionne également que le domaine de départ n’est pas seulement la

physique, mais aussi la biologie, les sciences sociales, gestion, etc.

(iv) La quatrième définition qu’évoque Pollak est« Les mathématiques appliquées

sont celles que les gens utilisent effectivement dans leur travail. » (Pollak, 1979,

p.245) Il mentionne que cette définition est similaire à la troisième (iii) et qu’elle

admet des allées et retours fréquents entre les mathématiques et le monde réel.

Afin de comprendre l’évolution de ces 4 définitions, Pollak présente un schéma

dans lequel il les organise, Fig. 2.8. Le modèle se compose de deux ensembles prin-

cipaux, l’un, où les mathématiques sont contenues et l’autre, qui représente le reste du

monde.

FIGURE 2.8 – Diagramme présenté par Pollak pour visualiser les 4 définitions (Pollak,
1979, p.245)

Pour nous, cette vision de Pollak est importante car nous pouvons observer l’un

des premiers schémas de modélisation mathématique. Pollak montre deux ensembles
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principaux, l’un contenant la définition des mathématiques appliquées classique (i)

et celle des mathématiques appliquées (ii). Pollak explique que dans la définition (i)

se trouve les mathématiques, cependant, pas tous ses éléments ont des applications

et pour cette raison représente la définition (ii) comme un sous-ensemble. Pollak jus-

tifie ces deux sous-ensembles, situés dans l’ensemble principal (mathématiques), en

disant qu’il existe des branches des mathématiques qui ne sont pas applicables et il

illustre avec la théorie des équations différentielles, dont il mentionne n’a aucune ap-

plication visible jusqu’à ce moment (ce qui a maintenant changé puisque les équations

différentielles sont largement utilisées dans les modèles dynamiques des phénomènes

qui surviennent dans la vie réelle). Plus tard, Pollak mentionne que les définitions (iii)

et (iv) sont liées à l’aller et retour d’ensemble reste du monde ( « Le reste du monde

comprend toutes les autres disciplines de la recherche humaine, ainsi que la vie quoti-

dienne »(Pollak, 1979, p.246)), et l’ensemble des mathématiques.

Du travail de Pollak, il devient évident comment la nécessité d’utiliser les mathé-

matiques, dans des contextes scientifiques et éducatifs, a généré ce type de discussions

encourageant la création d’autres cycles de modélisation. D’autres modèles qui ont

émergé sont les suivants.

Celui de Galbraith et al. (2003) qui voient le processus de modélisation dans un

contexte d’apprentissage. Dans le modèle qu’ils proposent, Fig. 2.9, il est possible d’ob-

server un ensemble qui contient le cycle de modélisation et les processus et routines

mathématiques qui ont été accumulés par les élèves tout au long de leur vie scolaire. En

dehors de cet ensemble, les auteurs situent la technologie et mentionnent que pendant

le processus de modélisation, des outils technologiques sont utilisés pour améliorer les

solutions. Les flèches qui relient ces éléments indiquent que l’utilisation de la techno-

logie peut générer l’apprentissage de nouveaux processus et routines mathématiques

qui contribueront à la solution de nouveaux problèmes de modélisation.
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FIGURE 2.9 – Diagramme du cycle de modélisation (Galbraith et al. 2003, p.4)

Le cycle suivant est celui de Geiger (2011) qui apporte une modification à celui de

Galbraith et al. (2003) en incluant l’utilisation de la technologie non seulement dans

la phase de solution mais dans les différentes phases du processus de modélisation,

Fig. 2.10 .

FIGURE 2.10 – Diagramme du cycle de modélisation (Geiger, 2011, p.313)

L’un des plus utilisés à ce jour, ou qui sont apparentés à celui-ci, et celui que nous

utilisons dans ce travail de recherche, est le cycle de modélisation de Blum et Leiss

(2007) qui est expliqué dans la section suivante.
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2.3.2 Le cycle de modélisation de Blum et Leiss

Le cycle de modélisation de Blum et Leiss (2007) est ce que nous considérons ap-

proprié pour ce travail de recherche, parce qu’il s’agit d’une approche cognitive de la

modélisation pour l’enseignement et il est possible d’observer, clairement, chacune

des phases et le passage de l’ensemble « reste du monde » (dans lequel toutes les autres

disciplines et situations réelles sont contenues) à l’ensemble mathématique. Comme

nous l’avons observé dans les autres modèles et dans celui-ci, leur comportement est

cyclique. C’est-à-dire que, le passage par chacune des phases produits différents types

de pensées qui peuvent être génératrices de nouveaux apprentissages, de cette façon,

chaque cycle réalisé porte un ensemble d’apprentissages observables dans l’améliora-

tion du modèle recherché. Pour notre travail de recherche, nous avons ajouté quelques

changements dans les dynamiques qui peuvent se produire entre les phases du modèle

de Blum et Leiss (2007). Cependant, nous allons d’abord expliquer le fonctionnement

et la signification des phases du modèle original.

Le cycle de modélisation de Blum et Leiss (2007), Fig. 2.11, est composé de 7 phases

qui relient le « reste du monde » avec les mathématiques, les phases sont :

FIGURE 2.11 – Diagramme du cycle de modélisation (Blum et Leiss, 2007, p.225)

Phase 1 : Comprendre/Construire

Le problème doit être compris par la personne qui va le résoudre. C’est-à-dire que,

le sujet doit être clair qu’il doit construire une situation modèle du problème posé et

penser à une expérimentation, simulation, représentation, etc. Cela l’aide à prendre

conscience des facteurs impliqués, des restrictions possibles, entre autres, de sorte

que, éventuellement, le sujet peut proposer un modèle mathématique de la situation.
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Phase 2 : simplifier/structurer

Dans cette phase, l’organisation de l’information, des dessins, de l’expérimenta-

tion, de la simulation, des données, etc. est effectuée. L’objectif est de simplifier le pro-

blème de telle sorte qu’un modèle réel de la situation puisse être structuré. Ce modèle

réel pourrait être utilisé dans la phase suivante pour proposer un modèle mathéma-

tique.

Phase 3 : Mathématiser

La troisième phase se situe entre le reste du monde et les mathématiques, par

conséquent, le travail qui est généré a des éléments de la situation réelle et des élé-

ments mathématiques. C’est-à-dire, dans cette phase, l’objectif est de commencer la

mathématisation de la situation qui appartient au monde réel.

Phase 4 : Traitement mathématique

Dans cette phase est considéré tout le travail qui est généré à partir du modèle ma-

thématique, ce qui comprend : calculs, solutions, équations, etc.

Phase 5 : Interprétation

Dans la phase 5, le travail se fait avec les résultats mathématiques obtenus dans la

phase précédente et le but est de leur donner une interprétation par rapport au pro-

blème réel.

Phase 6 : Validation

La validation du modèle mathématique est donnée après l’interprétation des don-

nées, puisque c’est à ce moment qu’il est possible de dire la pertinence des résultats

qui ont été obtenus. Dans cette phase, il est possible de prendre la décision de revenir

pour effectuer le cycle une deuxième fois, en fonction de la congruence des résultats

obtenus (en considérant plus, ou moins, de facteurs, en accordant plus d’attention à

certaines phases, en changeant le modèle réel, etc.)

Phase 7 : Exposition

La dernière phase concerne la communication de tout le processus de modélisa-

tion qui a été suivi et la présentation des résultats obtenus ainsi que des observations,

conclusions, etc.

La majorité des cycles de modélisation existants donnent l’impression que le pas-

sage entre phases est « linéaire ». C’est-à-dire, qu’après la première phase, il y a ensuite

la deuxième phase, puis la troisième phase et ainsi de suite jusqu’à ce qu’ils soient

tous transités et que le cycle soit terminé. En général, cela est visible parce que la di-

rection des flèches qui relient les phases, la plupart du temps, vont dans un sens. Dans
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nos travaux de recherche, comme d’autres recherches (Haines et Crouch, 2010, Doerr,

2007, Borromeo-Ferri, 2007), nous pensons qu’il est difficile que le processus de mo-

délisation se déroule de cette manière et que, bien que le mouvement « linéaire » soit

souvent considéré comme « optimal », d’autres dynamiques à l’intérieur du modèle

peuvent déclencher des processus intéressants. C’est pourquoi, dans cette thèse, nous

considérons que le mouvement entre les phases peut se produire de 3 façons :

— De façon linéaire et complète, cela signifie que toutes les phases du modèle sont

transitées de façon ordonnée.

— De manière complète mais désordonnée, toutes les phases du modèle sont abor-

dées mais de manière non linéaire. C’est-à-dire que pendant le processus de mo-

délisation, les dynamiques suivantes peuvent se produire entre les phases : (i) ré-

gressions (ii) omissions temporelles (iii) petits cycles entre elles (allers-retours),

mais toujours en passant à travers toutes les phases, Fig. 2.12

FIGURE 2.12 – Dynamique complète et désordonnée dans le cycle de modélisation

— Partiellement, mais en réalisant l’objectif de valider le modèle (réel ou mathé-

matique) d’une situation. En d’autres termes, il est possible d’arriver à un mo-

dèle mathématique et de le valider sans nécessairement passer par chacune des

phases. Le passage des phases peut être ordonné ou il peut y avoir des retours ou

des sauts entre elles.

Les dynamiques présentées ci-dessus peuvent commencer à n’importe quel pro-

cessus. C’est-à-dire qu’une tâche de modélisation peut commencer par : l’observation

d’une situation ou d’un phénomène, des données numériques, le modèle mathéma-

tique, etc. Par exemple, si le départ est par le modèle d’un phénomène, sous la forme

d’une fonction, il est possible de prouver expérimentalement sa validité en passant
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FIGURE 2.13 – Condition pour considérer une tâche comme une tâche de modélisation

par les phases du cycle de modélisation. Par cela nous entendons que la modélisation

peut être polyvalente. Cependant, pour la considérer comme un travail de modélisa-

tion (soit pour arriver à un modèle mathématique à partir d’un phénomène du monde

réel, soit à partir d’un modèle mathématique pour arriver à un modèle ou phénomène

du monde réel) il doit, nécessairement, y avoir une transition du « reste du monde »

au mathématique ou vice versa (en passant par toutes ou quelques phases du cycle

de modélisation). Autrement, si le travail est développé que dans l’ensemble du « reste

du monde » il est possible de parler d’un modèle réel mais pas mathématique et si le

travail est effectué uniquement dans l’ensemble des mathématiques il est considéré

comme un travail mathématique, Fig. 2.13.

2.4 ETC et modélisation mathématique

Dans cette section, nous expliquons comment l’utilisation de l’ETC et le cycle de

modélisation de Blum et Leiss (2007) se complètent pour la création et l’analyse des

activités de modélisation (analyse à priori et analyses à posteriori).

Premièrement, le cycle de modélisation, comme nous l’avons vu dans la section

précédente, nous permet de passer plus facilement, à travers les phases, d’un phéno-

mène ou d’une situation, qui appartient au monde réel, au mathématicien, ou vice

versa. De cette façon, une première proposition d’activité de modélisation peut être

faite en tenant compte des phases du cycle décrit ci-dessus. Par exemple, l’une des

activités de modélisation que nous avons menées dans ce travail de recherche était

celle d’un Mouvement Circulaire Uniforme (MCU), qui est un problème d’application

réelle en physique, plus spécifiquement en cinématique (point « vi » de la classification
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de Pollak 2.3.1). Bien que, comme nous l’avons déjà mentionné, les problèmes de ciné-

matique puissent être importés dans les mathématiques, mais avec cette approche de

nombreux éléments qui appartiennent à la physique sont perdus, . e qui placerait ce

travail dans une autre classification de Pollak, par exemple le « i ». Comme dans notre

cas, nous voulons préserver et mettre en valeur les aspects des ces deux disciplines, car

nous pensons qu’ils nous conduiront à des approches différentes (des mathématiques

classiques) de la notion de fonction, la nécessité de proposer le ETC se fait pressante,

ce qui, avec le cycle de modélisation, nous donnera la base théorique pour traiter ce

type de situation. C’est-à-dire, bien qu’à partir du cycle de modélisation de Blum et

Leiss nous puissions proposer et analyser l’activité selon les phases, nous avons moins

de contrôle sur les artefacts (matériels ou symboliques) qui peuvent être utilisés, le

type de constructions que nous voulons atteindre, le contenu curriculaire, les proces-

sus cognitifs que nous voulons provoquer, etc. Fig. 2.14

FIGURE 2.14 – MCU divisé en phases du cycle de modélisation (Blum et Leiss (2007)

D’autre part, si nous utilisons l’ETC au même temps que le cycle de modélisation.

C’est-à-dire, réaliser dans chaque phase une analyse des circulations attendues (ou

qui ont été déclenchées) dans une activité de modélisation, Fig. 2.15. Il est possible

de contrôler les activités, sans omettre les objets des disciplines avec lesquelles nous

travaillons et les processus cognitifs (dans le processus de création des activités de mo-

délisation ou dans l’analyse des données).
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FIGURE 2.15 – ETC dans le cycle de modélisation (Blum et Leiss (2007)

Il n’est même pas nécessaire d’ajouter d’autres éléments au cycle de modélisation

dans le cas du travail avec la technologie, car les artefacts matériels, symboliques ou

technologiques sont considérés dans les différents ETM et dans l’ETC. Ainsi, en utili-

sant ces deux entités théoriques, il est possible, d’une part, de créer de véritables acti-

vités de modélisation et, d’autre part, de gérer avec plus de précision les éléments du

plan épistémologique (sections 2.1 et 2.2) et les processus cognitifs associés en obser-

vant l’activation des genèses et, des plans de l’ETM ou de l’ETC, ainsi qu’en caractéri-

sant le travail au moyen des paradigmes (section 2.2.2). La Fig. 2.16 montre, de manière

globale, comment ces deux théories se complètent.
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FIGURE 2.16 – Analyse globale avec le cycle de modélisation (Blum et Leiss, 2007)+ ETC
et paradigmes

En résumé, ce que nous voulons obtenir avec l’utilisation de l’ETC et du cycle de

modélisation est une méthodologie pour (i)le développement d’activités de modélisa-

tion mathématique, où il est possible d’avoir un meilleur contrôle des éléments qui ap-

partiennent au plan épistémologique (représentations, artefacts, référence théorique)

dans le but d’avoir une meilleure gestion des processus cognitifs que nous voulons

privilégier, comme nous pouvons le voir dans les figures (2.15 et 2.16). (ii) et de dis-

poser d’éléments théoriques qui nous aident à analyser les processus cognitifs, et leur

nature, des sujets lorsqu’ils sont confrontés à des activités de modélisation mathéma-

tique dans le domaine de la cinématique.
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2.5 Retour sur les questions de recherches

Après le développement du cadre théorique, nous revenons sur les sous-questions

de recherche qui seront les bases de la méthodologie (voir chapitre 3). En ce sens, nos

questions de recherche, en utilisant nos éléments théoriques, nous les reformulons

comme suit :

QR Dans quelle mesure le travail sur les phénomènes de mouvement, à travers les

processus de modélisation, permet-il de développer la notion de fonction?

QRa Quel jeu entre les registres de représentation des fonctions est mis en place

dans le processus de modélisation que nous avons développé?

QRb Quel est l’effet du jeu entre registres sur le travail personnel des étudiants

autour de la fonction?

QRc Quel est l’ETC mis en place à l’issue de ces différentes expérimentation?

Dans la question de recherche QR (qui reste la même que celle présentée dans

le section 1.3.3), nous observons que l’élément principal est la fonction. Cependant,

notre but est de savoir si le fait de travailler sur les phénomènes de mouvement peut

aider à le comprendre. Dans ce sens, et conscients que les phénomènes de mouvement

appartiennent au monde réel, nous avons décidé d’utiliser le cycle de modélisation de

Blum et Leiss (2007). Ce cycle, a priori, nous aide à passer du phénomène physique

aux modèles mathématiques qui le représentent (dont certains sont, dans notre cas,

des fonctions). Cependant, le simple fait d’utiliser le cycle de modélisation ne suffit pas

pour répondre à notre question principale. C’est pourquoi nous avons ajouté l’utilisa-

tion des registres de représentation de Duval (1999), afin de pouvoir observer à partir

d’eux les différentes représentations de la fonction qui peuvent être données dans le

processus de modélisation (QRa et QRb). Il est pertinent de dire que parce que nous

travaillons dans le domaine de la cinématique où ils interagissent des représentations

qui appartiennent à la physique et aux mathématiques, le besoin de bien définir ces

représentations a surgi (section 3.4.1). D’une part, avec la QRa, nous sommes intéres-

sés de voir quel est le jeu entre les registres de représentation de la fonction qui émerge

dans le processus de modélisation développé et qui relève des mathématiques et de la

physique. D’autre part, avec la QRb, nous voulons observer l’effet du jeu entre registres

de représentation sur le travail personnel des étudiants autour de la fonction. Cepen-

dant, pour répondre la QRb, il ne suffit pas de connaître les registres de représentation
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privilégiés dans les phases du cycle de modélisation, il faut aussi observer les processus

cognitifs et la nature du travail (paradigmes CI, CII et CIII) mathématique effectué dans

les phases du cycle et dans les enregistrements de représentation. C’est pourquoi nous

posons la question QRc impliquant des ETC, qui nous aidera à observer l’évolution

de l’objet mathématique, fonction, à travers les : registres de représentation; artefacts

symboliques, matériels et technologiques; référentiel théorique et processus cognitifs

qui sont déclenchés au cours de la modélisation mathématique.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons (i) la méthodologie que nous avons suivie tout

au long de cette recherche et (ii) la méthodologie d’analyse des données. Tout d’abord,

nous décrivons l’ingénierie didactique proposée par Artigue (2002a), avec les étapes

que nous avons envisagées. De même, nous expliquons comment nous avons déve-

loppé les phases de l’ingénierie didactique dans nos recherches. Ensuite, nous présen-

tons la méthodologie d’analyse des données de la mise en œuvre. Nous considérons

que cette section est très importante car notre expérimentation a produit une grande

quantité de données que nous avons essayé d’analyser de manière à ce que l’analyse

puisse nous conduire aux réponses de nos questions de recherche.

3.2 L’ingénierie didactique

Dans le monde académique, la recherche en didactique des mathématiques a ga-

gné en importance au cours des trois dernières décennie. Actuellement, son statut

scientifique a conduit à la création de différentes méthodologies de recherche. L’une

de ces méthodologies est l’ingénierie didactique apparue au début des années 80 en

France. Artigue (2002a) mentionne que le terme « ingénierie didactique » apparaît en

didactique pour répondre à deux questions fondamentales que se pose Chevallard

(1982) : « comment prendre en compte la complexité de la classe dans les méthodo-

logies de recherche? » et « comment penser les relations entre recherche et action sur

le système d’enseignement? » (Artigue, 2002a, p.60).

Artigue (2002a) assure que l’ingénierie didactique est une bonne méthode pour

établir le contraste entre les postures théoriques et ce qui se passe réellement dans les

classes. Une différence fondamentale entre cette méthodologie et les processus expé-

rimentaux habituels est le mode de validation, qui repose sur la comparaison entre

l’analyse a priori, dans laquelle les hypothèses sont présentes, et l’analyse a poste-

riori, basée sur les données obtenues dans la situation réelle. Comme tout processus

évolutif, à ce jour, l’ingénierie didactique permet non seulement la comparaison men-

tionnée ci-dessus, mais maintenant, dans un environnement d’utilisation de la tech-

nologie en classe où elle peut être employée comme une ingénierie dont le but fonda-

mental est l’exploration et le diagnostic (Artigue, 2002a).
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3.2.1 Description des phases

Dans le cas de notre recherche, nous avons utilisé l’ingénierie didactique (Artigue,

2002a) non seulement comme méthode de contraste entre l’analyse a priori et l’analyse

a posteriori, mais aussi pour établir la séquence des étapes du développement de la

recherche. Pour cette raison, nous avons fait une brève description des quatre phases

définies dans la méthodologie.

Phase I, les analyses préalables

L’analyse préalable sert de base à la conception de l’ingénierie didactique. elle

comprend généralement quatre composantes fondamentales : la composante épis-

témologique qui justifie le contenu mathématique à enseigner, ainsi que son fonc-

tionnement; la composante didactique qui a trait à la situation de l’enseignement

habituel et à ses effets ; la composante cognitive qui est liée à la conception des

élèves, leurs difficultés et les obstacles présents dans leur évolution; et le champ

des restrictions dans lequel une réalisation didactique efficace sera placée.

Phase II, la conception et l’analyse a priori des situations d’enseignement

Cette phase vise à identifier les variables macro et micro didactiques liées à l’étude

et le type d’activité que les élèves vont développer. Les variables macrodidac-

tiques ou globales se réfèrent à la conception technique. Par exemple, le trai-

tement du contenu mathématique, les stratégies, l’utilisation de la technolo-

gie, etc. Les variables microdidactiques sont liées à l’organisation locale. Par

exemple, l’analyse des activités ou des tâches d’une session donnée. L’analyse

a priori comprend une partie descriptive et une partie prédictive : les sélections

au niveau local sont décrites, en les reliant, si nécessaire, aux sélections globales ;

ce que l’élève pourrait mettre en jeu dans cette situation est analysé, en fonc-

tion des moyens d’action, décision et validation disponibles dans le cadre de la

réalisation de l’expérience. Dans la partie prédictive nous prévoyons les champs

possibles de comportement, de telle manière que les façons possibles de réagir

soient le résultat de la mise en pratique de la connaissance envisagée pour l’ap-

prentissage (Artigue et al., 1995b).

Phase III, l’expérimentation

Cette phase concerne la mise en œuvre de la conception de l’ingénierie didac-

tique. Les activités proposées y sont développées et les données qui permettront

d’effectuer l’analyse a posteriori y sont recueillies.
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Phase IV, l’analyse a posteriori et validation

L’analyse a posteriori prend en compte l’ensemble des données et observations

obtenues dans l’expérimentation et permet la comparaison avec l’analyse a priori,

qui est à la base de la validation des hypothèses formulées dans la recherche.

3.3 Analyse préliminaire de la recherche

La disposition des chapitres et des sections de cette thèse est cohérent avec celui

de l’ingénierie didactique Artigue (2002a). C’est la raison pour laquelle l’essentiel de

l’analyse préliminaire a été réalisé dans le chapitre 1 de ce travail. Dans ce qui suit,

nous expliquons plus en détail chacune des composantes de l’analyse préalable de la

recherche.

— La composante épistémologique

La composante épistémologique de la recherche se trouve dans la première par-

tie de la section 1.1. Nous faisons un court parcours historique-épistémologique,

dans le domaine des mathématiques (section 1.1.1) et dans celui de la cinéma-

tique (section 1.1.2), de la notion de fonction. Cette analyse avait pour but, d’une

part, de justifier l’enseignement de la notion fonction dans les deux domaines

traités dans ce travail et, d’autre part, d’identifier des obstacles épistémologiques

et des réussites qui se sont produites tout au long de l’histoire dans l’évolution

de la notion de fonction.

— La composante didactique

La composante didactique se trouve dans la deuxième partie de la section 1.1 et

dans la section 1.2. Nous avons analysé 8 livres, 4 livres d’analyse sur le thème

de la fonction et 4 livres de physique générale sur les thèmes : MRU, MRUA et

MCU. L’objectif de cette étude était d’observer comment la notion de fonction

était traitée (types de registres de représentation utilisés, notations, définitions,

etc.) dans les livres recommandés dans la bibliographie des programmes de la

classe PTS 1 et des premiers semestres de la licence de mathématiques pures et

de physique. Nous avons ainsi analysé, les programmes d’études de l’ENP (ma-

thématiques et physique) pour observer comment la fonction était enseignée et

le rôle de la modélisation dans ces deux domaines.

1. Classe préparatoire terminale scientifique.
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— La composante cognitive

La composante cognitive a émergé naturellement des deux sections précédentes

et se situe dans la section 1.3. Nous montrons les difficultés d’enseignement et

d’apprentissage de la notion de fonction à partir du petit parcours historico-

épistémologique et de l’analyse des programmes d’études.

Ces trois composantes nous ont conduits, d’une part, vers la problématique et,

d’autre part, ont renforcé les activités de modélisation que nous avons conçues dans

cette recherche.

— Le champ de contraintes

Le champ de contraintes est présenté dans le chapitre consacré à l’expérimen-

tation (chapitre 4) où nous nous y présentons les éléments directement liés à la

mise en œuvre : les caractéristiques des élèves, les restrictions et les libertés de

l’institution scolaire, le lieu physique et les ressources matérielles et technolo-

giques utilisées par les élèves et par l’enseignant.

3.4 Méthodologie d’analyse des données

Pour comprendre la méthodologie que nous suivons dans l’analyse des données,

nous allons, d’abord, rappeler les questions de recherche et leur raison d’être dans le

présent travail. La question principale de cette thèse est de savoir si le fait de travailler

avec des phénomènes de mouvement, à travers des processus de modélisation ma-

thématique, aide à comprendre la notion de fonction. Répondre à cette question n’est

pas facile et, probablement, ne peut pas être fait directement. Pour cette raison, nous

posons 3 questions supplémentaires afin d’y répondre avec plus de précision. Nous

présentons, ci-dessous, la question de recherche ainsi que les sous-questions qui nous

ont aidés à y répondre :

QR Dans quelle mesure le travail sur les phénomènes de mouvement, à travers les

processus de modélisation, permet-il de développer la notion de fonction?

QRa Quel jeu entre les registres de représentation des fonctions est mis en place

dans les processus de modélisation que nous avons développé ?

QRb Quel est l’effet du jeu entre registres sur le travail personnel des étudiants

autour de la fonction?

QRc Quel est l’ETC mis en place à l’issue de ces différentes expérimentation?
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Afin de comprendre les questions et comment nous y avons répondu, une explica-

tion est fournie ci-dessous. Dans la question principale, nous observons que l’élément

principal, dans ce travail de recherche, est la notion de fonction. Cependant, notre but

est de savoir si le fait de travailler avec des phénomènes de mouvement peut aider à

développer et la comprendre (QR).

En ce sens, dans notre travail de recherche, il est nécessaire de considérer 3 élé-

ments fondamentaux qui correspondent à chacune des sous-questions de recherche :

i Le cycle de modélisation (Blum et Leiss, 2007) qui nous aide à passer par : les

phénomènes physiques, les modèles expérimentaux et les modèles mathéma-

tiques (beaucoup de ces modèles mathématiques sont des fonctions)

ii Les registres de représentation (Duval, 1996) , qui permettent d’observer les dif-

férentes représentations de la fonction et, à partir de celles-ci, d’observer l’évo-

lution et les propriétés qui sont mises en jeu autour de la notion de fonction. Il

est important de mentionner que bien que les registres de représentation fassent

partie de l’ETC, dans ce travail de recherche, en raison de la quantité de données

dont nous disposons, nous avons fait une analyse en nous concentrant sur les

changements des registres de représentation de la fonction afin de ne pas perdre

le développement et les transformations qu’elle suit tout au long des activités.

iii L’ETC, qui nous aide en tant que chercheurs à avoir une idée des processus cog-

nitifs qui sont générés chez les élèves lorsqu’ils utilisent des représentations, des

artefacts (symboliques ou matériels) et des connaissances. Ces processus nous

donnent des indices sur le sens que les élèves donnent à la notion de fonction et

à ses propriétés.

Comme nous l’avons constaté, nous disposons d’un grand nombre d’éléments théo-

riques, à la fois de didactique et des disciplines considérées, qui interagissent les uns

avec les autres. C’est pourquoi il est important de préciser, le plus clairement possible,

la manière dont nous procédons à l’analyse des données. Cette section est composée

de 4 parties élémentaires (i) les registres de représentation que nous utilisons pour

observer la connaissance et le processus d’apprentissage de la notion fonction, (ii) le

rôle des objets technologiques, (iii) les éléments épistémologiques et cognitifs pris en

compte et comment ils sont utilisés pour justifier les décisions et les développements

des activités et, (iv) les objectifs et la raison d’être de chaque activité de modélisation.
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3.4.1 Les registres de représentation utilisés dans le cadre de la
recherche

Duval (2004) mentionne qu’il n’est pas possible de réaliser des études de phéno-

mènes liés au savoir sans recourir à la notion de représentation. C’est pourquoi, dans

cette recherche, nous considérons les registres de représentation comme des éléments

théoriques qui sont importants. D’une part, parce que nous nous intéressons aux phé-

nomènes liés à la connaissance de l’objet mathématique fonction et, d’autre part, parce

que nous travaillons avec cet objet vu de deux domaines différents, la cinématique

et les mathématiques, qui ont leurs propres systèmes sémiotiques de représentation.

Dans ce sens, dans cette recherche, nous partons de deux prémisses :

(i) La compréhension n’émergeant chez les sujets qu’avec la coordination

d’au moins deux registres de représentation, celle-ci devient un enjeu es-

sentiel pour l’apprentissage des mathématiques. (Duval, 2002, p.83).

(ii) La spécificité des représentations sémiotiques consiste dans ce qu’elles

sont relatives à un système particulier de signes. . . et qu’elles peuvent être

converties en des représentations “ équivalentes ” dans un autre système

sémiotique, mais pouvant prendre des significations différentes pour le su-

jet qui les utilise. La notion de représentation sémiotique présuppose donc

la prise en compte de systèmes sémiotiques différents et celle d’une opéra-

tion cognitive de conversion des représentations d’un système sémiotique

à l’autre (Duval, 1995, p.17)

C’est-à-dire, la connaissance et l’apprentissage de la notion de fonction chez les

élèves, nous l’avons observée à partir de la mobilité qui a été générée entre les registres

de représentation que nous présentons et expliquons plus loin, dans cette section.

Pour avoir une idée claire de la production des registres de représentation sémiotique,

avant de les présenter, il est nécessaire de mentionner que trois aspects fondamentaux

doivent être considérés (Duval, 1996, p.356) :

— L’aspect structurel qui concerne, d’une part, la nature des signes, les multiples

possibilités de représentation qu’ils offrent et la détermination de leur significa-

tion et, d’autre part, le type d’opération, c’est-à-dire, les règles de formation qui
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permettent les combinaisons entre signes pour générer des unités de représenta-

tion (Benveniste, 1974, pp.51-52) et le nombre de dimensions (1 ou 2) auxquelles

les signes peuvent être associés (Bresson, 1987, pp.943-944).

— L’aspect phénoménologique qui a trait aux limites psychologiques de la pro-

duction ou de l’appréhension des signes. D’une part, le mode de production qui

peut être externe ou interne (physique ou mental) (Vygotsky, 1962) et, d’autre

part, le mode sensoriel demandé pour l’appréhension (vue, audition...).

— L’aspect fonctionnel est lié au type d’activités cognitives que les signes permettent

d’accomplir (Duval, 1993, pp. 41-42) :

1 La formation d’une représentation identifiable comme une représentation

d’un registre donné.

2 Le traitement d’une représentation, est la transformation de cette repré-

sentation dans le registre même où elle a été formée. Le traitement est une

transformation interne à un registre.

3 La conversion d’une représentation, est la transformation de cette repré-

sentation en une représentation d’un autre registre en conservant la totalité

ou une partie seulement du contenu de la représentation.

Tous les systèmes sémiotiques qui permettent l’accomplissement de ces 3 acti-

vités cognitives forment des registres de représentation sémiotique.

Dans ce travail de recherche, nous allons considérer 5 registres de représentation

(1 que nous allons définir et 4 qui sont bien connus en mathématiques) :

— Mouvement physique (MP) : système sémiotique, généralement, utilisé dans le

domaine de la physique et non en mathématiques. Ce système sémiotique peut

être considéré comme un registre de représentation puisqu’il répond aux trois

activités cognitives fondamentales.

1. La formation est donné puisque nous pouvons avoir une représentation

identifiable. Par exemple, dans notre cas, la reconstitution d’un MRU à l’aide

d’artefacts matériels.

2. Le traitement, dans le cas du MRU, la transformation interne du même re-

gistre nous pouvons l’envisager comme (i) la reconstitution de ce mouve-

ment de différentes manières, par exemple, en représentant le MRU avec :
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une balle roulant sur une surface, la marche d’une personne, le mouve-

ment d’une voiture, le vol d’un avion, etc. Tous ces mouvements repré-

sentent un MRU et se situent dans le même registre, cependant, chacun

d’entre eux a des éléments qui le caractérisent et, dans un contexte phy-

sique peut être traité différemment en raison des variables qui interagissent

en eux. (ii) Nous pouvons aussi agir sur les représentations en provoquant,

par exemple, des mouvements plus ou moins rapides ou (iii) en comparant

deux mouvements.

3. La conversion est donnée parce que la représentation d’un MP, par exemple,

d’un MRU peut être convertie en différents registres : en registre graphique,

tableau de valeurs, algébrique, etc.

Dans ce travail de recherche, ce registre de représentation est fondamental puis-

qu’à partir de là, nous amenons les élèves à une série de processus avec l’objet

mathématique fonction qui, généralement, ne sont pas réalisés dans le domaine

des mathématiques.

— Langage naturel (LN) : ce registre de représentation est connu et utilisé dans le

domaine des mathématiques. Dans notre recherche, il peut être présent à l’oral

(LNo) dans les vidéos qui ont été enregistrées pendant l’expérimentation, ou à

l’écrit (LNe) dans les guides de travail.

— Tableau des valeurs (TV) : c’est aussi un registre classique et, fréquemment, uti-

lisé en mathématiques. Ce registre est généré par l’utilisation du logiciel Tracker

qui, d’après l’analyse de l’enregistrement du mouvement, fait un changement du

registre d représentation MP vers TV.

— Graphique : dans cette recherche, la représentation graphique provient de deux

environnements. (i) de Tracker (Graphique Tracker, GT) qui est un logiciel plus

proche de la physique et qui, par conséquent, utilise la notation de ce domaine

et la contextualise au mouvement effectué ; et (ii) de GeoGebra (Graphique Geo-

Gebra, GG) qui est un logiciel plus proche des mathématiques, lequel génère

des graphiques avec notation mathématique (y sur l’axe vertical et x sur l’axe

horizontal). Dans la section 3.4.2, nous expliquons plus en détail la nature de

chacune des représentations à partir des caractéristiques des artefacts technolo-

giques.
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— Algèbre : dans ce registre, nous distinguons également deux variantes, (i) l’al-

gébrique spécifique (AS) qui est obtenue à partir de l’ajustement de données

expérimentales (au moyen de GeoGebra) et correspond à la représentation fonc-

tionnelle du mouvement spécifique effectué, et (ii) l’algébrique général (AG) qui

correspond à la représentation fonctionnelle générale avec les paramètres du

mouvement (les équations du mouvement).

3.4.2 Rôle des artefacts technologiques dans les activités

Pour comprendre l’analyse des données, il est important de parler du rôle des ar-

tefacts technologiques, Tracker et GeoGebra. Bien que cette recherche ne porte pas

sur les artefacts technologiques, l’utilisation de ces logiciels est importante car ils per-

mettent la transition vers différents types de notation et registres de représentation.

D’une part, Tracker est un logiciel qui, dans ce travail, pouvait induire un processus

d’instrumentation, en particulier dans CI-CII, en établissant des relations entre le mou-

vement réel et les variables liées à la distance et au temps (comme la vitesse et l’accélé-

ration). Ces relations déclenchent un processus de codage du mouvement qui génère

des représentations symboliques et graphiques étroitement liées aux perceptions phy-

siques du mouvement. Plus précisément, avec Tracker il est possible de faire l’analyse

de vidéos de mouvement, avec l’objectif d’obtenir des données à ce sujet. Pour utili-

ser Tracker, il est nécessaire d’introduire une vidéo avec certaines caractéristiques : la

prise de vue doit être fixe, le plan du mouvement doit être perpendiculaire à la prise de

vue et, à l’intérieur de la vidéo il est nécessaire de connaître la longueur d’un élément

(afin que le logiciel puisse faire la conversion des pixels en une unité de longueur). La

figure. 3.1a montre l’interface complet du logiciel. Ce logiciel est important parce qu’il

est capable de passer des registres MP aux registres de représentation GT (Fig. 3.1b)

et TV (Fig. 3.1c). Ces deux registres sont donnés avec des variables physiques (vitesse,

accélération, vitesse angulaire, temps, etc.). Un élément qui peut provoquer certaines

variations dans l’analyse des vidéos, peut être le pointeur avec lequel il faut aller sé-

lectionnant l’objet en mouvement que se veut analyser. C’est-à-dire qu’il n’est géné-

ralement pas possible d’adapter la taille du pointeur à la taille de l’objet étudié, ce qui

génère de légères variations (Les élèves doivent également être capables de percevoir

ces types de variables et de comprendre qu’elles font partie des erreurs qui existent lors

de ce type d’activité). L’interface permet, également, d’observer la séquence vidéo en

même temps que les valeurs du tableau et la représentation graphique , Fig. 3.1a.



155

(a) Interface complet

(b) Graphiques (c) Tableau de valeurs

FIGURE 3.1 – Interface Tracker (activité 3)

D’autre part, GeoGebra est un logiciel plus proche des mathématiques. C’est-à-dire

que les représentations et le travail qui peut être fait avec lui est beaucoup plus ma-

thématique. Nous utilisons GeoGebra, dans les activités, pour générer un processus

d’instrumentation au sein de CII-CIII. GeoGebra permet de construire un ajustement

de points expérimentaux en faisant émerger un processus de codage qui amène les

élèves à des représentation GG (d’une autre nature que celle qui est donnée par Tra-

cker) et AS (Fig. 3.2).
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FIGURE 3.2 – Interface GeoGebra (activité 3)

En conclusion, le rôle de ces deux outils technologiques est de faciliter la transition

entre les registres de représentation de nature différente (une plus proche du phéno-

mène physique (cinématique) et une autre plus proche des mathématiques).

3.4.3 Éléments épistémologiques et cognitifs

Afin de présenter l’analyse des données aussi clairement que possible, nous mon-

trons les éléments d’intérêt de cette recherche. D’abord, et en accord avec l’analyse

préliminaire et avec notre cadre théorique, nous indiquons (i) les éléments qui appar-

tiennent au plan épistémologique de l’ETC et, ensuite, (ii) les éléments théoriques que

nous utilisons pour observer les processus cognitifs.

(i) Les éléments d’intérêt appartenant au domaine de la physique et des mathéma-

tiques.

— Notation. Nous voulons voir si les élèves sont capables de travailler avec dif-

férentes notations des variables (données par Tracker et GeoGebra) d’une

manière cohérente. De plus, nous prenons soin d’observer la nature du tra-

vail qui émerge lorsque les élèves utilisent deux logiciels (Tracker et GeoGe-

bra) qui ont un environnement différent. D’une part, Tracker est un logiciel

plus proche du domaine de la physique et, d’autre part, GeoGebra est plus

proche des mathématiques, comme nous l’avons expliqué dans la section

antérieure.

— Registres de représentation. Nous sommes intéressés pour l’observation

des différents registres de représentation de l’objet mathématique fonction,

et la coordination entre eux : Mouvement physique (MP), langage naturel
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(LNo et LNe), tableau des valeurs (TV), graphique (GT et GG) et algébrique

(AS et AG).

— La fonction. Enfin, l’élément, le plus important de cette recherche, est l’uti-

lisation des fonctions. Dans ce cas, nous nous intéressons à l’évolution de

la notion de fonction dans l’ensemble des activités de modélisation : Quels

types de notions émergent dans le processus de modélisation? Quelles sont

les notions qui appartient aux monde réel et quelles sont celles qui appar-

tiennent aux mathématiques ? Pour cela nous allons distinguer quatre mo-

ments clés dans les activités de modélisation où nous pouvons observer,

avec plus de précision, l’évolution de la notion de fonction en termes de

changements des registres de représentation et des paradigmes.

1. La réalisation du mouvement. Dans cette étape, nous attendons, en

principe, un registre de représentation :

» Représentation mouvement physique 2 : nous avons considéré le

registre de représentation MP parce que les mouvements que nous

considérons (MRU, MRUA, MCU et MRU + MCU) contiennent, im-

plicitement, la notion de fonction. C’est-à-dire, pour produire les

caractéristiques de chaque mouvement, il doit exister une relation

adéquate entre les variables correspondantes. Bien que pour réa-

liser les mouvements, les élèves puissent ne pas connaître le type

de relation, de manière formelle, ils doivent, au moins, les identi-

fier au niveau sensoriel (ce que nous cherchons dans ce registre).

Nous voulons que les élèves soient capables de produire des signes

(mouvement) de la relation entre les variables. Ce registre de repré-

sentation se caractérise par l’utilisation d’artefacts matériels qui

aident à générer des signes des différents mouvements. De ce qui

précède, la notion de fonction dans le MP est une idée intuitive de

la relation entre des variables dans chacun des mouvements qui est

dirigé par les aspects sensoriels (CI).

Avant de continuer avec les autres registres, il est important de men-

tionner que toutes les relations entre les variables qui sont géné-

rées dans le mouvement ne sont pas des fonctions. Par exemple,

la trajectoire d’un MCU est une équation. C’est pourquoi, tout au

2. section 3.4.1
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long de l’analyse, nous distinguerons les fonctions et les équations,

sans perdre de vue le fait que l’objet mathématique d’intérêt dans

cette recherche est la fonction.

2. Le travail avec Tracker. En utilisant cet artefact technologique, nous

voulons induire le changement de registre, de la représentation MP à :

» Représentation tableau des valeurs (TV), ce registre est étroite-

ment lié au mouvement puisque Tracker génère les tableaux de va-

leurs en accord avec le mouvement et avec des unités de mesure

choisies par l’utilisateur (par exemple : t [s], x[cm], y[cm], v[m/s]...).

Lorsque cette première abstraction du mouvement est générée, la

notion de fonction cesse d’être totalement sensorielle et devient quan-

tifiable grâce à l’utilisation de Tracker. Le travail sur cette représen-

tation est susceptible de contenir des éléments de CI et/ou de CII.

» Représentation graphique Tracker (GT), la représentation graphi-

que donnée par Tracker est également étroitement liée aux variables

de mouvement physique et aux unités de mesure mentionnées au

point précédent. La notion de fonction générée dans le TV se trans-

forme dans un élément visuel qui complémente la notion de fonc-

tion par des éléments géométriques et quantitatifs (CI-CII).

3. Le travail avec GeoGebra. En utilisant ce logiciel, nous voulons géné-

rer une deuxième étape d’abstraction. La notation utilisée par ce logi-

ciel appartient aux mathématiques et, elle est plus éloignée du mouve-

ment physique. Avec ce logiciel, nous voulons induire le changement

du registre de représentation TV vers :

» Représentation graphique GeoGebra (GG), la nature de cette re-

présentation graphique est différente de celle de Tracker, d’abord,

parce que la représentation GG ne vient plus du mouvement lui-

même, mais du codage qu’a fait Tracker et, ensuite, parce que lors

du traitement des données avec GeoGebra, la notation physique

est perdue, les axes de coordonnées dans GeoGebra sont toujours

donnés par x et y , il n’y a aucune notation du temps, vitesses, po-

sitions etc.
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L’objectif de l’utilisation de GeoGebra n’est pas seulement de chan-

ger vers le domaine des mathématiques, mais de voir dans quelle

mesure les élèves peuvent maintenir la signification physique des

variables et la cohérence avec le mouvement. La notion de fonction

évolue vers un objet mathématique plus abstrait qui contient des in-

formations quantifiables sur le mouvement effectué (CII-CIII).

» Représentation algébrique spécifique (AS). Ce registre de repré-

sentation est la fonction qui modélise, spécifiquement, le phéno-

mène expérimenté et il est obtenu à partir de l’ajustement effectué

par GeoGebra. La notion de fonction acquiert des propriétés algé-

briques où les paramètres sont présents (CII-CIII).

4. Le traitement mathématique dans les guides de travail. Nous deman-

dons aux élèves de passer du registre algébrique spécifique à :

» Registre algébrique général (AG). Ce registre est le modèle mathé-

matique général qui décrit non seulement le mouvement effectué,

mais aussi d’autres mouvements ayant des caractéristiques simi-

laires. C’est le modèle de mouvement le plus abstrait. La notion de

fonction dans cet registre est celle de fonction algébrique qui porte

toutes les informations des registres précédents. les paramètres sont

présents (CIII).

En ce qui concerne la représentation Langage naturel (LN), nous pen-

sons qu’il est possible de la trouver tout au long du processus de mo-

délisation, à l’oral ou à l’écrit, parce que nous avons deux types de don-

nées (i) les enregistrements de session où nous pouvons écouter les

étudiants lorsqu’ils échangent des idées (LNo) et les guides de travail

(LNe). La nature de cette représentation (CI, CII ou CIII) sera donnée

en fonction de l’utilisation des éléments épistémologiques et cognitifs

utilisés par les élèves.

(ii) Les processus cognitifs importants pour la recherche et les éléments théo-

riques que nous utilisons dans l’analyse.

Dans ce travail, nous nous intéressons, aussi, aux processus cognitifs dé-

crits dans l’ETC (perceptions-visualisation, constructions et preuves) qui

émergent du processus de modélisation et qui sont décrits et classés se-

lon chacun des paradigmes (section 2.2). Pour être plus précis, les éléments
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mentionnés au point (i) seront analysés avec les éléments théoriques sui-

vants.

— Les différentes notations des variables et leurs utilisations sont direc-

tement influencés par Tracker et GeoGebra (genèse instrumentale) qui

conduisent les élèves aux différentes manières de les représenter (ge-

nèse sémiotique). C’est-à-dire, nous analysons les notations a partir de

la genèse instrumentale, pour savoir d’où elles viennent, puis, avec la

genèse sémiotique et, enfin, avec la genèse discursive s’il y a une justi-

fication. La nature des genèses est donnée par les paradigmes 3.

— Les registres de représentation sont attendus aux étapes que nous avons

décrites ci-dessus et ceux-ci seront donnés, principalement, par l’utili-

sation des artefacts matériels, technologiques ou symboliques (genèse

instrumentale) qui conduisent les élèves à différentes registres de re-

présentations (genèse sémiotique) et justifications (genèse discursive).

— Nous analysons l’évolution de la fonction à partir des changements

dans les registres de représentation, de la nature du travail effectué et

des justifications générées en observant les trois genèses.

Le rôle du cycle de modélisation de Blum et Leiss (2007), pour l’analyse a priori et

a posteriori, est organisationnel. C’est-à-dire, faire l’analyse par rapport aux phases du

cycle permet d’avoir une vision plus complète du processus de modélisation, des élé-

ments épistémologiques et des processus cognitifs qui ont été donnés tout au long de

chacune des activités. De cette façon, la comparaison entre l’analyse a priori et l’ana-

lyse a posteriori est plus simple.

3.4.4 Les activités de modélisation

Une fois décrits les objets d’intérêt, dans cette recherche, et les éléments théoriques

avec lesquels nous travaillons. Nous présentons l’objectif et le rôle de chacune des ac-

tivités de modélisation, puisque, c’est à partir de celles-ci que nous décidons le type

d’analyse et la profondeur des observations faites.

Comme nous l’avons déjà dit, nous réalisons quatre activités de modélisation, mais

chacune d’entre elles a un but différent en considérant quatre aspects fondamentaux

3. Il ne faut pas oublier que la nature du modèle ETC dans cette recherche est donnée par les para-
digmes. C’est pour cette raison que chaque fois que nous parlons de genèse, les paradigmes sont impli-
citement présents (section 2.2).
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pour cette recherche (i) le contenu mathématique (fonction) ; (ii) le contenu physique

(la cinématique) ; (iii) les questions axées sur l’apprentissage des artefacts technolo-

giques, dans le contexte des activités, et (iv) l’importance que chaque activité avait,

dans la familiarisation du processus de modélisation, table 3.1. Les signes + attribués

font référence à l’importance que nous accordons à chaque aspect de l’activité, où : +

est peu important, ++++ est très important et / n’est pas considéré.

TABLE 3.1 – Importance des 4 aspects considérés dans les activités de modélisation

Activité
Contenu

mathématique
Contenu
physique

L’apprentissage de
l’utilisation des outils

technologiques

Familiarisation avec
le processus de
modélisation

1 + + ++ +++
2 + + +++ ++
3 +++ ++ + +
4 ++++ +++ / /

Nous présentons ci-dessous quelques détails sur les activités réalisées et la justi-

fication du type d’analyse effectuée dans chacun d’eux dans le Chapitre 5. Le rôle et

l’évolution de la fonction, dans chaque activité, peuvent être observés dans l’analyse a

priori (section 4.2).

Activité 1 (MRU) : Le Mouvement Rectiligne Uniforme est un mouvement très étu-

dié par les étudiants. Cependant, dans les livres (section 1.1.4) et dans la classe de phy-

sique (section 1.2.4), en général, ce mouvement n’est abordé qu’en considérant la po-

sition en x par rapport au temps et, aucune référence explicite n’est faite à l’utilisation

des équations paramétriques. En ce sens, cette activité (Annexe A.1) a trois objectifs (i)

initier les élèves à un processus de modélisation et à l’utilisation des outils technolo-

giques, (ii) introduire l’étude du mouvement en observant les deux dimensions (posi-

tion en x et position en y) par rapport au temps. C’est-à-dire, en utilisant les équations

paramétriques pour les conduire à l’équation de position (équation rectangulaire) et,

(iii) permettre aux élèves de faire face à l’activité 4 (combinaison d’un MRU et d’un

MCU). Une analyse a priori et a posteriori de cette activité a été réalisée.

Activité 2 (MRUA) : L’activité de Mouvement Rectiligne Uniformément Accéléré

(Annexe A.2) partage les deux premiers objectifs de l’activité 1, (i) travailler avec le pro-

cessus de modélisation et les artefacts technologiques (en mettant davantage l’accent

sur le second) et (ii) travailler avec les fonctions paramétriques pour obtenir l’équation
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rectangulaire. Cependant, cette activité n’a pas une influence directe sur l’activité 4,

c’est pourquoi, bien qu’il ait été important de la réaliser avec l’ensemble des activités,

nous n’avons effectué ni son analyse a priori ni son analyse a posteriori.

Activité 3 (MCU) : Le Mouvement Circulaire Uniforme est un mouvement que les

élèves connaissent aussi. Cependant, c’est un sujet compliqué pour beaucoup d’entre

eux (comme nous avons indiqué dans Reyes-Avendaño (2018)). Parce que, d’une part,

il s’agit d’un mouvement en deux dimensions et, d’autre part, généralement, dans les

cours de cinématique (sections 1.1.4 et 1.2.4), le sujet est traité de manière superficielle,

par l’utilisation de formules, sans se plonger dans les éléments mathématiques et phy-

siques du mouvement. Pour cette raison, cette activité (Annexe A.3) se concentre, da-

vantage, sur le travail des notions et concepts au sein de la cinématique et des ma-

thématiques impliqués dans le mouvement. C’est-à-dire, le travail se concentre prin-

cipalement sur (i) les équations paramétriques, en considérant le paramètre angle (θ),

en plus du temps. En ce qui concerne les artefacts technologiques et le processus de

modélisation, nous nous concentrons sur (ii) les connaissances et les processus cog-

nitifs qui émergent de leur utilisation et non sur l’apprentissage de la manipulation

des logiciels ou sur la familiarisation du processus de modélisation. Nous effectuons

l’analyse a priori et a posteriori de cette activité car, de la même manière que l’activité

1, l’activité 3 est fondamentale pour l’activité 4.

Activité 4 (MRU+MCU) : Cette activité (Annexe A.4) est la plus importante dans

ce travail de recherche. L’union de ces deux mouvements, pour en produire un nou-

veau, est un phénomène inconnu des étudiants (comme il est observé dans l’analyse

des programmes scolaires, section1.2.4). Cette activité vise à (i) observer dans quelle

mesure les élèves sont capables de faire émerger de nouvelles connaissances en met-

tant en pratique ce qu’ils ont déjà appris, en utilisant des outils technologiques et des

processus de modélisation. En ce sens, dans cette activité, les éléments, les plus im-

portants et les plus travaillés, sont les objets mathématiques et les concepts physiques

qui existent dans ce phénomène de mouvement. Pour cette activité, nous effectuons

également des analyses a priori et a posteriori.

En résumé

Nous avons les sept phases du cycle de modélisation (pour chacune des 4 activi-

tés) qui, pour l’analyse a priori et a posteriori, ont un rôle organisationnel. Dans les

7 phases, nous distinguons 4 moments clés où nous prévoyons qu’il y aura des chan-

gements dans les registres de représentation (Il ne faut pas oublier que le registre de
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représentation LN, peut apparaître à tout moment, à l’oral ou à l’écrit) qui, en raison

de la nature du travail à chaque moment, sont plus susceptibles d’être dans certains

paradigmes (Table 3.2). Dans cette même table, nous ne présentons pas les phases 6

et 7, car ce sont des phases qui valident le processus de modélisation qui a été réa-

lisé. En d’autres termes, les guides de travail ne demandent qu’un bref résumé de

l’ensemble du processus qui a été suivi (les éléments qui y figurent sont déjà pris en

compte dans les autres phases). Cependant, dans les analyses toutes les phases sont

prises en compte.

TABLE 3.2 – Éléments de compréhension de la méthodologie d’analyse des données

Phase 1 et 2 3 4 et 5

Moments clés Réalisation du mouvement Tracker GeoGebra
Traitement Mathématique

(guide de travail)
Registres de

représentation attendue
MP
LN

TV
LN

GT
LN

GG
LN

AS
LN

AG
LN

Paradigme attendu CI CI-CII CII-CIII CIII

En ce qui concerne les 4 activités qui ont été réalisées (MRU, MRUA, MCU et MRU

+ MCU), elles ont été analysées de la manière suivante :

— Tout d’abord, nous avons effectué une analyse par rapport au cycle de modélisa-

tion (des 4 activités), dans laquelle (i) nous avons classé les questions en quatre

tableaux (un pour les phases 1 et 2 (Table 4.1), un pour la phase 3 (Table 4.2),

un pour les phases 4 et 5 (Table 4.4), et enfin pour les phases 6 et 7 (Table 4.4)).

Dans ces tableaux, il est possible d’observer, clairement, ce qui est requis dans

les phases de chacune des activités. Aussi, (ii) nous expliquons l’objectif et l’évo-

lution des questions d’une manière générale.

— Nous présentons ensuite une analyse par rapport à l’objet mathématique fonc-

tion des activités 1, 3 et 4. Dans cette analyse nous montrons 3 tableaux (un pour

chaque activité) où nous exposons la fonction dans les 5 registres de représenta-

tion que nous travaillons dans cette recherche. L’objectif est de clarifier comment

cette notion évolue dans les activités.

— Finalement, nous considérons les deux points ci-dessus et, nous présentons l’ana-

lyse en ce qui concerne les paradigmes et les éléments de l’ETC, nous n’avons

pas considéré l’activité 2 car elle n’influence pas directement l’activité 4 (MRU+

MCU) qui est la plus importante, comme nous l’avons mentionné précédem-

ment. En ce qui concerne l’analyse des 3 autres activités, chacun d’eux comprend
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4 tableaux (correspondant à la division précédente des phases du cycle de mo-

délisation) en expliquant ce que nous attendons avec chacune des questions (en

ce qui concerne l’objet mathématique fonction par rapport aux registres de re-

présentation et sa nature avec les paradigmes et les éléments de l’ETC).
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons l’analyse a priori des activités de modélisation

mathématique. Tout d’abord, nous présentons l’organisation des activités par rapport

aux phases du cycle de modélisation. Ensuite, nous nous concentrons sur l’objet ma-

thématique, fonction, en ce qui concerne les registres de représentation et, enfin, le

travail attendu des étudiants par rapport l’ETC et le cycle de modélisation

4.2 Analyse a priori des activités

Avant de commencer, il est important de mentionner que dans l’analyse a priori,

nous ne présentons que le travail attendu des élèves dans chacune des activités. Nous

avons divisé le travail attendu en trois sections –les deux premières sections sont des

analyses générales (4.2.1 et 4.2.2) et la troisième section (4.2.3) est l’analyse complète–

(i) l’analyse relative au cycle de modélisation, dans laquelle nous présentons les ques-

tions destinées à l’activation de chacune des phases du cycle (l’activité 2, MRUA, est

également considérée, pour avoir une idée de ce qui a été demandé dans cette acti-

vité, cependant, dans l’analyse concernant à la fonction et à l’ETC, nous ne le faisons

plus),(ii) l’analyse par rapport à l’objet mathématique fonction en considérant les re-

gistres de représentation et (iii) l’analyse par rapport aux ETC, avec les paradigmes de

la cinématique, les éléments du plan épistémologique (principalement la notion de

fonction), les processus cognitifs, les genèses et le schéma du cycle de modélisation en

indiquant la phase où les questions sont placées. La section (i) a un objectif organi-

sationnel, c’est-à-dire, l’analyse des phases nous permet d’observer, de façon globale,

où nous voulons placer les élèves (dans le monde réel, dans le domaine des mathé-

matiques ou dans une transition entre les deux) dans la conception des activités et

dans l’analyse a priori, et où les étudiants ont été placés dans l’analyse a posteriori de

la mise en œuvre. Aussi, la section (i) ainsi que la section (ii) nous ont donné les élé-

ments nécessaires pour répondre à la question QRa. La section (iii), qui fait appel aux

connaissances données par les sections (i) et (ii) et les complète avec l’ETC nous ont

aidés à répondre aux questions QRb et QRc. L’ensemble de ces trois réponses nous a

fourni les éléments nécessaires pour aborder la question principale QR.
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4.2.1 L’organisation des activités de modélisation dans les phases du
cycle de modélisation

Dans la section 2.3.2, nous avons décrit le cycle de modélisation de Blum et Leiss

(2007) et chacune des phases que nous utilisons dans cette section. La circulation dans

le cycle de modélisation que nous attendons des élèves (dans toutes les activités) est,

principalement, une circulation linéaire et complète (section 2.3.2). Cependant, nous

sommes conscients que ce n’est souvent pas le cas dans les processus de modélisation,

c’est pourquoi nous pensons aussi que les élèves peuvent faire des circulations com-

plètes mais désordonnées ou partielles (section 2.3.2). Nous présentons ci-dessous la

classification des questions posées dans les activités de modélisation, de telle sorte

que nous montrons, de manière globale, comment elles devraient guider les élèves au

cours du cycle de modélisation –Tous les guides de travail (dans leur version en espa-

gnole) se trouvent dans les annexes A–.

4.2.1.1 Phase 1 (Compréhension/Construction) et Phase 2
(Simplification/Structuration)

Lors de la session d’introduction à l’atelier, il a été expliqué aux étudiants que, tout

au long des sessions, quatre activités de modélisation mathématique seraient réali-

sées. L’objectif était pour eux de construire le modèle mathématique des situations, à

partir de la réalisation et de l’analyse de phénomènes de mouvement expérimentées.

Cette introduction est conforme à la phase 1 du cycle de modélisation dans chacune

des quatre activités. Les éléments qui sont considérés dans la phase 2 sont : la réa-

lisation du phénomène et la réflexion sur le phénomène, le choix et l’utilisation de

différents matériaux pour réaliser le mouvement, l’organisation de l’information, l’en-

registrement et l’analyse avec Tracker. Nous présentons ci-dessous la table 4.1 avec les

consignes et les questions qui devaient activer et conduire la phase 2 du cycle de mo-

délisation dans chaque activité.
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TABLE 4.1 – Question(s) et consigne(s), des activités proposées, qui activent les phases
1 et 2 du cycle de modélisation

Question(s) et consigne(s) des activités correspondant à les phases 1 et 2 du cycle

A
ct

iv
it

é
1

1. Réaliser l’enregistrement du MRU que vous avez choisi et noter, la raison du choix
de ces matériaux, vos observations, difficultés, considérations...

A
ct

iv
it

é
2

1. Réaliser l’enregistrement du MRUA que vous avez choisi et noter, la raison du choix
de ces matériaux, vos observations, difficultés, considérations...

A
ct

iv
it

é
3 1. Réaliser l’enregistrement du MCU que vous avez choisi et noter, la raison du choix

de ces matériaux, vos observations, difficultés, considérations...
2. Pensez-vous que le sens du mouvement sera un élément pertinent dans votre ana-
lyse? Argumenter votre réponse

A
ct

iv
it

é
4

1. Comment exécuteriez-vous un mouvement qui combine MRU et MCU ?
2. Quels sont les phénomènes que vous identifiez qui présentent cette combinaison
de mouvements ?
3. Notez tout ce que vous savez sur le MRU et le MCU (équations, caractéristiques,
diagrammes....) Aide : tirez parti de données que vous avez obtenues lors d’activités
précédentes.
4. Considérant que vous avez une composition d’une MRU et d’une MCU, quelles
variantes possibles peuvent avoir les vitesses du phénomène global ? Expliquez com-
ment vous obtiendriez chacune des combinaisons suivantes

Comme nous l’avons mentionné précédemment, les première et deuxième activi-

tés correspondent à des mouvements bien connus des élèves. Pour cette raison, dans

les deux premières phases, nous avons seulement demandé aux élèves de filmer le

mouvement choisi. Ils doivent justifier la raison du choix des artefacts matériels, les

observations, les difficultés et les considérations qui pouvaient survenir pendant la

réalisation du mouvement. L’objectif de la réalisation du mouvement était d’identifier

et de réfléchir sur les variables impliquées.

Dans la troisième activité deux questions ont été posées : la première est la même

que dans les activités 1 et 2 et a le même objectif ; tandis que la deuxième a pour but

de faire réfléchir les élèves sur les conséquences que la direction du mouvement peut

avoir sur le modèle mathématique qu’ils doivent construire. L’objectif est de les sensi-

biliser aux implications des caractéristiques du mouvement dans le processus de ma-

thématisation.
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Dans la quatrième activité, et parce qu’il s’agit d’un nouveau mouvement pour les

élèves, les questions sont conçues pour que les élèves réfléchissent aux aspects liés à

la combinaison de ces deux phénomènes de mouvement : comment ils peuvent ef-

fectuer la combinaison d’un MRU avec un MCU, phénomènes dans l’environnement

avec ce comportement, collecte de toutes les connaissances acquises de chaque mou-

vement séparément, et les variantes possibles dans la vitesse de chaque mouvement.

Avec ces questions, nous voulions que les élèves puissent avoir une vision plus large de

la combinaison de mouvements qui les aiderait à concevoir le modèle mathématique.

4.2.1.2 Phase 3 (Mathématisation)

Dans la phase trois, nous considérons le travail dérivé des données obtenues avec

Tracker, principalement, et dans certaines activités, des parties du travail avec GeoGe-

bra. Tracker est conçu pour transiter du phénomène du mouvement vers sa représen-

tation graphique et numérique. C’est à dire, Tracker par son interface et sa conception

met en évidence la relation entre le phénomène physique, le tableau des valeurs et les

graphiques. Dans cette phase, nous situons, aussi, une partie du travail avec GeoGe-

bra. Bien que GeoGebra induise un travail plus proche des mathématiques, nous ne

considérons que les travaux qui demandent aux élèves de relier des objets mathéma-

tiques à des phénomènes physiques. En considérant ce qui précède, les questions qui

activent la phase 3 sont contenues dans la table 4.2.
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TABLE 4.2 – Question(s) et consigne(s) , des activités proposées, qui activent la phase 3
du cycle de modélisation

Question(s) et consigne(s) des activités correspondant à la phase 3 du cycle

A
ct

iv
it

é
1

2. Regardez le tableau des valeurs que vous avez avec Tracker :

a) Il y a trois variables t , x et y . Quelle est leur signification physique?

b) Observez, dans Tracker, et tracez les graphiques suivants et écrivez leur significa-

tion : x vs t , y vs t et y vs x

Construisez les graphiques en GeoGebra de x vs t , y vs t et y vs x avec les données

du Tracker, et faites l’ajustement linéaire.

I GeoGebra donne les équations avec les variables x et y . Réécrivez-les avec les va-

riables appropriées pour le mouvement effectué. Nommer également les axes de co-

ordonnées avec la variable physique correspondante.

II Expliquer la signification de chacun des graphiques obtenus par rapport au mou-

vement.

III Lequel des trois graphiques modélise le mouvement de l’objet? pourquoi ?

A
ct

iv
it

é
2

2. Avec les données du mouvement que Tracker génère par défaut, explorez d’autres

variables et graphiques en appuyant respectivement sur le bouton de données et sur

diagrammes, considérez-vous important d’en ajouter quelques-uns dans votre ana-

lyse, lesquels et pourquoi?

3. Construisez les graphiques en GeoGebra de x vs t , y vs t et y vs x avec les données

de Tracker, et faites l’ajustement linéaire.

Sur un côté de chaque graphique :

I GeoGebra donne les équations avec les variables x et y . Réécrivez-les avec les va-

riables appropriées pour le mouvement effectué. Nommer également les axes de co-

ordonnées avec la variable physique correspondante.

II Expliquer la signification de chacun des graphiques obtenus par rapport au mou-

vement.

III Lequel des trois graphiques modélise le mouvement de l’objet? pourquoi ?
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A
ct

iv
it

é
3

3. Identifier les variables impliquées dans le MCU et écrire la signification

4. Pourquoi x et y changent-ils de signe à intervalles?

5. Regardez les graphiques :

a) x vs t et y vs t Quelles sont les différences entre eux?

b) x vs θ et y vs θ quelle différence trouvez-vous avec les graphiques précédents?

pourquoi ?

A
ct

iv
it

é
4

5. Quels graphiques devez-vous prendre en compte dans le MRU et le MCU ? pour-

quoi ?

6. Faites les graphiques et les ajustements nécessaires dans GeoGebra, tracez les gra-

phiques et copiez les équations que vous pouvez obtenir avec GeoGebra.

7. quelle est la forme du graphique y vs t ? pourquoi a-t-il cette forme ?

a) Quelles données sur les mouvements pouvez-vous obtenir grâce à l’ajustement

que GeoGebra vous donne ?

Dans les activités 1 et 2, nous nous sommes intéressés au travail avec Tracker et

GeoGebra. Le but de ces questions est d’amener les élèves à un travail plus proche

du traitement mathématique, sans perdre de vue la signification physique. Nous nous

sommes intéressés à observer comment les élèves mathématisent le mouvement à

travers les variables qu’ils utilisent. Ces deux activités sont différentes, car dans la se-

conde, nous travaillons avec plus de fonctionnalités des logiciels.

En considérant ce que nous pensons qu’il faudrait faire dans les deux premières

activités, dans la troisième, nous demandons aux élèves de mentionner les variables

qui sont impliquées dans le mouvement et sa signification - basée sur la réalisation

du mouvement et l’analyse par Tracker-. Ensuite, nous leur demandons d’expliquer le

changement de signe qui est présenté répétitivement dans la table des valeurs. L’ob-

jectif est que les élèves associent la représentation numérique au mouvement et qu’ils

ne voient pas seulement la table des valeurs comme de simples nombres. La question

5 vise à faire réfléchir les élèves, de façon qualitative, sur les graphiques de position en

x et en y par rapport au temps et à l’angle de rotation, respectivement. L’utilisation de

GeoGebra dans cette activité est envisagée jusqu’à la phase suivante.



172

Dans l’activité 4, et après avoir fait trois activités de modélisation, nous laissons les

élèves plus libres et ne leur demandons que les graphiques qu’ils devraient considérer.

Nous voulons observer leurs arguments et si, à partir des expériences précédentes, ils

peuvent obtenir des informations utiles pour le modèle mathématique de la composi-

tion des mouvements.

4.2.1.3 Phase 4 (Traitement mathématique) et phase 5 (Interprétation)

Dans les guides de travail (annexe A), nous considérons les phases 4 et 5 de manière

à ce qu’elles soient activées presque simultanément. C’est-à-dire, nous demandons

aux élèves d’effectuer un traitement mathématique (calculatoire et/ou algébrique) et

d’expliquer immédiatement leur réponse (dans le cadre de l’explication, l’interpréta-

tion des résultats est attendue). Le travail considéré, dans ce bloc, est celui qui est fait

dans GeoGebra, et le travail a une nature plus proche des mathématiques, et vise à

conduire les étudiants au travail algébrique, calculatoire (table 4.3).

TABLE 4.3 – Question(s) et consigne(s), des activités proposées, qui activent les phases
4 et 5 du cycle de modélisation

Question(s) et consigne(s) des activités correspondant à les phase 4 et 5 du cycle

A
ct

iv
it

é
1

3. Obtenez l’équation de la trajectoire y(x) (équation rectangulaire) en utilisant x(t ) et

y(t ) (équations paramétriques) - que se passe-t-il lorsque vous essayez de l’obtenir?

4. Notez l’équation expérimentale qui modélise le mouvement et comparez-la à la

formule théorique de la distance MRU (d = v t ).

Est-il possible de connaître la vitesse et l’accélération du mouvement et comment?

A
ct

iv
it

é
2

4. L’équation de la trajectoire peut-elle être obtenue à l’aide des équations de position

(équations paramétriques)? que se passe-t-il, avec cette équation, si le mouvement

est idéal?

5. Comparez l’équation qui modélise le mouvement (équation de position) avec

l’équation physique du MRUA (d = do + vo t + 1
2 at 2). Déterminez la correspondance

entre eux et écrivez la signification physique terme par terme.



173

A
ct

iv
it

é
3

6. Importer le tableau des valeurs de Tracker dans GeoGebra, faire le graphique, faire

le ajustement avec la fonction sinus et Compare :

a) x vs t et y vs t Écrivez la signification de chacun des termes des fonctions fournies

par GeoGebra au moment où vous effectuez le ajustement.

I Écrivez une des fonctions en termes de cosinus (vous pouvez utiliser GeoGebra pour

vérifier les différentes options)

Aide : N’oubliez pas de considérer que : sin(π2 − x) = cos(x). Recherchez des informa-

tions sur la translation des fonctions sin et cosinus (si nécessaire).

b) x vs θ et y vs θ comment sont-ils par rapport aux précédents ? pourquoi? (convertir

les degrés en radians)

I Observer les ajustements obtenus, simplifier les équations et compléter le tableau,

voir annexe A.3

c) Si la vitesse angulaire est ω=θ
t et donc θ=ωt , alors les équations paramétriques

(avec le paramètre θ) peuvent être écrites comme : x =, y =
7. En considérant les équations avec le paramètre θ

a) Transformez les équations paramétriques en une équation rectangulaire corres-

pondante y(x). Rappelez-vous que sin 2(θ)+ cos 2(θ) = 1

b) Que représente mathématiquement cette équation? quelle est sa signification phy-

sique ?

8. Dérivez par rapport à t les équations paramétriques respectives, que représentent

ces dérivées, d’un point de vue physique ?

9. La grandeur de la vitesse est v =
√

( d x
d t )2 + ( d y

d t )2 . Développez-le algébriquement

jusqu’à son expression minimale. Comparez-le avec la formule de vitesse tangentielle

qui apparaît dans les livres de physique.

10. Si, a =
√

( d 2x
d t 2 )2 + ( d 2 y

d t 2 )2 avec le même raisonnement algébrique de la question

précédente, déterminer l’expression qui représente l’accélération. Comparez avec les

formules qui apparaissent dans les livres de physique.
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A
ct

iv
it

é
4

8. Faites le graphique x vs t Pourquoi n’est-il pas linéaire ? Essayez de faire l’ajuste-

ment

a) Combien de mouvements faut-il prendre en compte sur l’axe des x ?

b) Si vous connaissez la distance qui avance en x dans le MRU et la distance qui

avance (ou régresse) dans le MCU, quelle serait la fonction qui calcule la distance

totale de déplacement du point que vous étudiez ?

c) Avec les connaissances dont vous disposez jusqu’à maintenant, pouvez-vous obte-

nir l’équation paramétrique de x ? Ecrivez-le et faites l’ajustement dans GeoGebra

pour vérifier s’il correspond bien à vos données expérimentales (esquissez le gra-

phique et sauvegardez-le sous votre USB dans le dossier correspondant).

9. Quelle est la grandeur de la vitesse tangentielle du point que vous analysez ? (obte-

nir l’équation générale de la vitesse et la valeur de la vitesse)

Analyser les autres cas. Procédez de la même manière que ci-dessus

Dans les activités 1 et 2, nous demandons aux élèves d’obtenir l’équation de tra-

jectoire à partir des équations paramétriques. Avec ces questions, nous voulons in-

duire un travail algébrique et opératoire, mais sans perdre de vue le sens physique.

En d’autres termes, en demandant aux élèves de comparer le modèle mathématique

obtenu avec l’une des équations du mouvement, en physique, nous voulons qu’ils in-

terprètent les variables de la fonction obtenue dans GeoGebra. Comme nous l’avons

déjà dit, l’activité 3 se concentre sur le travail des objets mathématiques et physiques.

Pour cette raison, nous observons 4 questions qui demandent aux élèves de : passer

du paramètre temps au paramètre angle ; faire des développements algébriques pour

déduire l’équation rectangulaire (trajectoire) des équations paramétriques et des ex-

pressions de vitesse et de accélération en utilisant les première et seconde dérivées de

l’équation du mouvement. Dans chacune de ces questions, l’interprétation est fonda-

mentale.

Dans l’activité 4, la question 8 vise à faire utiliser, aux élèves, les connaissances des

activités précédentes, mais surtout de l’activité 3, pour proposer un modèle mathé-

matique qui décrit le mouvement dans la dimension horizontale parce que GeoGebra

n’est pas capable de le faire automatiquement. La question 9 vise à ce que, par un dé-

veloppement algébrique similaire à celui de l’activité 3, ils déduisent la grandeur de la

vitesse du mouvement combiné.
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4.2.1.4 Phase 6 (Validation) et phase 7 (Exposition)

Les deux dernières phases sont également considérées ensemble, car au cours du

processus de préparation de l’exposition, nous nous attendons à ce qu’une réflexion

sur la validité des résultats soit posée, tableau 4.4.

TABLE 4.4 – Question(s) et consigne(s), des activités proposées, qui activent les phases
6 et 7 du cycle de modélisation

Question(s) et consigne(s) des activités correspondant à les phases 6 y 7 e du cycle

A
ct

iv
it

é
1

5. Que pouvez-vous dire du mouvement, en considérant tout ce que vous avez fait?
6. Si vous pouviez recommencer l’expérience, quelles améliorations apporteriez-
vous?
Devoir : Préparer une présentation de 10 minutes dans laquelle vous expliquez aux
autres groupes comment votre travail s’est déroulé dans le processus de modélisa-
tion que vous avez vécu, en ce qui concerne : le développement, les difficultés, les
conclusions.

A
ct

iv
it

é
2

6. Que pouvez-vous dire du mouvement à partir des résultats obtenus (graphiques,
vitesse et accélération) ?
Devoir : Préparer une présentation de 10 minutes dans laquelle vous expliquez aux
autres groupes comment votre travail s’est déroulé dans le processus de modélisa-
tion que vous avez vécu, en ce qui concerne : le développement, les difficultés, les
conclusions.

A
ct

iv
it

é
3

11. Compléter le tableau suivant (voir annexe A.3) pour 5 valeurs de temps Les va-
leurs de ω, vt et ac sont-elles constantes? Donner une explication
Devoir : Préparer une présentation de 10 minutes dans laquelle vous expliquez aux
autres groupes comment votre travail s’est déroulé dans le processus de modélisa-
tion que vous avez vécu, en ce qui concerne : le développement, les difficultés, les
conclusions.

A
ct

iv
it

é
4 10. A partir de toutes les analyses ci-dessus, pouvez-vous trouver les fonctions pa-

ramétriques générales d’une MRU+MCU (y compris les trois cas), quelles seraient-
elles?
11. Pouvez-vous obtenir y(x) ou x(y) ? sont-ils des fonctions? Justifiez votre réponse

Dans les activités 1 et 2, nous demandons aux élèves de réfléchir à l’ensemble du

processus de modélisation et de se demander comment ils pourraient améliorer le pro-

cessus qu’ils ont suivi dans les activités suivantes.

Dans l’activité 3, nous demandons aux élèves de faire des calculs numériques pour

obtenir vitesse angulaire, vitesse tangentielle et accélération centripète à différents

moments. Aussi, nous demandons aux élèves de préparer l’exposition. Dans cette acti-

vité, aucune autre question n’est posée, car la phase précédente a été très exigeante et
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le simple fait de réfléchir sur l’ensemble du processus de modélisation qu’ils ont suivi

et les données obtenues, les fera réfléchir sur la validité de leurs résultats.

Enfin, dans l’activité 4, nous demandons aux élèves de valider leurs résultats en

essayant d’arriver aux fonctions paramétriques générales des trois variantes du mou-

vement combiné. De plus, nous leur demandons d’obtenir y(x) ou x(y) et de dire s’il

s’agit d’une fonction, afin d’observer dans quelle mesure ils peuvent répondre à une

question complexe à partir de ce qu’ils ont appris dans l’atelier de modélisation.

4.2.2 Analyse de l’objet mathématique fonction par rapport les
registres de représentation

Avec cette analyse, nous cherchons à montrer l’évolution de la notion de fonc-

tion qui, nous espérons, se produira tout au long des activités de modélisation. Pour

rendre cette analyse plus compréhensible, nous avons divisé cette étude en 4 sections

où mentionnons les registres de représentation attendu et les paradigmes :

— Réalisation du mouvement : nous voulons que les élèves soient capables de réa-

liser un MRU (registre Mouvement Physique, MP) et qu’à travers les perceptions,

ils puissent découvrir, de manière sensorielle, l’interaction de variables telles

que : friction, force, vitesse, position, trajectoire, temps, distance, etc. Les indices

de la notion de fonction que nous souhaitons faire émerger dans la réalisation du

mouvement sont intuitifs et liés aux perceptions (paradigme CI). Pour nos tra-

vaux de recherche, la récréation du mouvement est fondamentale pour amener

les élèves à travailler avec la fonction à travers des processus non conventionnels

en mathématiques afin de lui donner un sens physique et pour faire émerger cer-

taines de ses propriétés.

— Tracker : ce logiciel nous aide à effectuer un processus de codification du MP (qui

a été enregistré) vers les registres TV et GT (son interface permet d’observer, si-

multanément, les trois registres : mouvement physique, MP ; table de valeurs, TV

et graphique Tracker, GT). C’est-à-dire que Tracker génère une première abstrac-

tion du mouvement lors de la création de la table des valeurs et des graphiques

(xv st , y v st et y v sx). Un autre élément important est que dans la réalisation du

MP, les élèves expérimentent des perceptions sensorielles directement liées à

l’artefact matériel choisi, en utilisant Tracker, ces perceptions évoluent vers la vi-

sualisation du registre MP codée dans les registres TV et GT (les sens impliqués

changent). La nature du travail que nous attendons à ce stade est, principale-
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ment, au sein du paradigme CII, avec certains éléments du paradigme CI, car les

élèves sont encore très conscients du MP.

— GeoGebra : cet artefact technologique travaille avec la représentation TV générée

par Tracker et effectue un codage de ce registre pour obtenir les représentations

GG (de nature différente à GT, section 3.4.1) et AS qui est obtenu par un ajuste-

ment. Dans l’utilisation du GeoGebra nous cherchons que le travail développé se

trouve, principalement, dans le paradigme CII (bien qu’il puisse aussi être généré

en CIII) puisque ce logiciel, facilite aux étudiants des registres de représentation

plus abstraite (loin de la récréation du mouvement).

— Traitement mathématique : nous conduisons les étudiants à la généralisation du

registre AS. Autrement dit, nous voulons que les étudiants soient capables de

donner une équation générale du mouvement AG. La nature du travail que nous

attendons est dans le paradigme CIII.

Pour être plus précis et pour observer l’évolution de la notion de fonction, nous

présentons les registres de représentation que nous attendons dans chacune des acti-

vités

4.2.2.1 MRU

En ce qui concerne le travail avec la fonction, dans l’activité 1, c’est ce à quoi nous

nous attendons.

1. Réalisation du mouvement (figure 4.1) : nous attendons des réponses, en LN, telles

que les suivantes : se déplace très rapidement (ou lentement), ce qui indique im-

plicitement qu’il existe une relation entre les positions de l’objet et le temps; il ne

suit pas une ligne droite, qui montre une relation entre la position x et y ; les ca-

ractéristiques de l’objet provoquent un mouvement étrange, qui peut indiquer que

la physique de l’objet ne permet pas de bonnes conditions pour que les variables

agissent de la manière souhaitée, etc.. Bien que ces réponses ne soient pas très

précises, du point de vue mathématique, nous les avons classées dans le para-

digme CI (section 2.2.2), car en cinématique elles peuvent être fondamentales

pour une bonne étude du mouvement.
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FIGURE 4.1 – Réalisation du Mouvement Rectiligne Uniforme (MRU)

2. Tracker : Dans cette activité, nous voulons que les élèves voient le mouvement

(enregistré) et, simultanément, observent ce qui se passe dans les registres TV et

GT (figure4.2). Dans les guides de travail, nous demandons aux élèves de tracer

les graphiques fournis par Tracker et de donner leur signification, en attendant

qu’il y ait des indices de la notion de fonction au sein de CI, si les indices sont

encore fortement influencées par des perceptions et des éléments tangibles de

la récréation du mouvement (comme nous l’avons montré au point 1) ou dans

CII si la quantification ou la conceptualisation de certaines variables est déjà pré-

sente, par exemple : on voit que la position de l’objet avance 0,03 m chaque 0,04s,

il avance des distances égales en temps égales, le graphique montre la position de

l’objet en y par rapport au temps, etc.
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(a) TV (t[s],x[m]) (b) TV (t[s],y[m]) (c) TV (x[m], y[m])

(d) GT (x vs t ) (e) GT (y vs t ) (f) GT (y vs x)

FIGURE 4.2 – Registres TV et GT attendu du MRU

3. GeoGebra : Les réponses que nous attendons à ce moment-là sont celles liées

aux représentations GG ou AS (équations paramétriques, x(t ) et y(t )), comme

nous le montrons dans la figure 4.3. Dans le guide de travail, nous demandons

des développements algébriques pour obtenir l’équation de trajectoire y(x) 1) à

partir des équations paramétriques, sans perdre son sens physique. La nature du

travail que nous attendons des élèves est, principalement, en CII, puisque nous

pensons qu’ils travailleront avec les équations paramétriques spécifiques. Nous

attendons également qu’ils mentionnent des concepts tels que la position, la tra-

jectoire et leur dépendance au temps.

(a) GG (x vs t ) (b) GG (y vs t ) (c) GG (y vs v)

(d) x(t ) = 0.61t −0.01 (AS) (e) y(t ) = 0.26 (AS) (f) y(x) = 0.26 (AS)

FIGURE 4.3 – Registres GG et AS attendu du MRU

1. Il faut faire particulièrement attention dans l’équation de trajectoire car elle n’est pas toujours une
fonction, comme celle du MCU
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4. Traitement mathématique : dans cette section, nous conduisons les élèves à la

généralisation du registre AS. En d’autres termes, nous voulons que les élèves

puissent passer du modèle mathématique spécifique du MRU, celui qu’ils ont

décidé de faire, à un modèle qui représente n’importe quelle MRU. Le travail at-

tendu peut se faire dans le cadre de CII ou de CIII, puisque le travail demandé va

du modèle spécifique au modèle général (x = v t +x0, y = cte et y = cte).

4.2.2.2 MCU

En ce qui concerne le travail avec la fonction, dans l’activité 3, c’est ce à quoi nous

nous attendons.

1. Réalisation du mouvement : De la même manière que dans le MRU, en effec-

tuant le MCU, nous donnons aux étudiants la liberté d’utiliser les artefacts qu’ils

jugent appropriés pour effectuer le MP, mais, pour illustrer le travail que nous

espérons, nous montrons un artefact possible (deux bâtons de bois attachés à 90

degrés, 4.4). Dans la réalisation du mouvement, nous attendons des réponses,

en LN, telles que les suivantes : la trajectoire n’est pas circulaire (ou s’il l’est),

la vitesse n’est pas uniforme, le point de référence ne reste pas immobile. Nous

pensons que nous pourrons observer une évolution par rapport à l’activité 1. Au-

trement dit, nous considérons que dans cette activité les réponses peuvent être

plus précises et il est possible que des concepts déjà bien définis (trajectoire, po-

sition, temps) et leurs dépendances respectives émergent. Nous pensons que ces

types de réponses peuvent permettre une transition beaucoup plus rapide de CI

à CII.

FIGURE 4.4 – Réalisation du Mouvement Circulaire Uniforme (MCU)
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2. Tracker : l’utilisation de Tracker dans cette activité peut être plus enrichissante,

puisque ce logiciel leur donne la possibilité de placer le système de référence où

ils veulent, nous pensons que les étudiants pourront essayer de le situer dans

différentes positions et, en se basant sur les registres de représentation TV et GT,

ils décideront quelle position leur conviendrait le mieux. Les registres de repré-

sentation avec lesquels, nous pensons, ils travailleront sont TV et GT (x vs t , y vs

t , y vs x, x vs θ et y vs θ, figure 4.5).

FIGURE 4.5 – registres TV et GT attendu du MCU

3. GeoGebra (figure 4.6a) : Le travail que nous pensons que les élèves peuvent faire

avec GeoGebra, nous l’avons mis dans CII et peut-être dans CIII. En d’autres

termes, nous avons demandé aux élèves d’obtenir les registres de représenta-

tions GG et AS qui les placeront dans CII. Lorsque les élèves travaillent avec les

paramètres t et θ, ils peuvent avoir des variations qui dépendent de la nature

de l’artefact matériel qu’ils utilisent pour effectuer le phénomène de mouve-

ment. Dans le cas de notre exemple, les graphiques avec le paramètre temps ne

s’adaptent pas bien aux fonctions données par GeoGebra, car la variation de la

position par rapport au temps n’est pas uniforme (figure 4.6a). Cependant, nous

pouvons voir sur la figure 4.6b que l’ajustement de GeoGebra est précis avec les

données expérimentales, puisque le mouvement est réellement circulaire. Mais

qu’en est-il des autres artefacts matériels tels qu’une balle attachée à une corde ?

Dans cet exemple, la trajectoire n’est très probablement pas un cercle exact et,

en ce sens, les ajustements peuvent ne pas être très précis.
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(a) Registres de représentation GG et AS
(paramètre t )

(b) Registres de représentation GG et AS
(paramètre θ)

FIGURE 4.6 – Registres GG et AS attendu du MCU

4. Traitement mathématique : Nous attendons que les élèves utilisent les équations

paramétriques (avec le paramètre θ) pour vérifier que la trajectoire est un cercle

(x2 + y2 = r 2). Après, nous leur proposons d’effectuer des développements algé-

briques, en utilisant vt =
√

( d x
d t )2 + ( d y

d t )2 et ac =
√

( d 2x
d t 2 )2 + ( d 2 y

d t 2 )2, avec les dérivés

des équations paramétriques (modèles AS) afin d’obtenir la vitesse tangentielle

(vt =ω∗ r ) et l’accélération centripète (ac =ω2 ∗ r ).

4.2.2.3 MRU+MCU

1. Réalisation du mouvement : En effectuant le mouvement combiné (MRU+MCU),

nous incitons les élèves à effectuer les trois variantes du mouvement, (i) lorsque

la vitesse du MRU et la vitesse tangentielle du MCU sont égales (VMRU =VMCU ),

figure 4.7a; (ii) lorsque la vitesse du MRU est supérieure à celle du MCU (VMRU >
VMCU ), figure 4.7b et, (iii) lorsque la vitesse du MRU est inférieure à celle du MCU

(VMRU < VMCU ), 4.7c. Nous illustrons ces trois mouvements avec un vélo, à la-

quelle nous plaçons trois points (i) un sur la roue, (ii) un à l’intérieur du pneu et

(iii)un à l’extérieur du pneu. Bien que nous n’ayons envisagé qu’un seul disposi-

tif matériel pour réaliser les trois variantes, nous pensons que les élèves peuvent

utiliser plusieurs dispositifs, ce qui leur donnera la possibilité d’avoir des expé-

riences et des perceptions différentes. Un aspect qu’il est important de mention-
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ner à propos des vitesses angulaires et tangentielles, est que la vitesse angulaire

peut être facilement perçue par les sens, c’est-à-dire que les processus cognitifs

impliqués, en premier lieu, appartiennent au CI. Alors que la vitesse tangentielle

(vecteur) fait ressortir des processus, dans une plus large mesure, au sein de CII

ou CIII. Le type de réponses que nous attendons, bien qu’elles restent principa-

lement perceptives en raison de la manipulation des artefacts matériels, devrait,

selon nous, faire émerger des concepts et des idées abstraites du mouvement.

Par exemple, des idées de représentations graphiques du mouvement, des fonc-

tions bien définies, etc.

(a) VMRU =VMCU
(b) VMRU >VMCU (c) VMRU <VMCU

FIGURE 4.7 – Réalisation de la combinaisons du MRU+MCU

2. Tracker : Dans cette activité, nous espérons que les élèves obtiendront les re-

gistres des représentations TV et GT des trois situations (figure 4.8). Nous pen-

sons que pour cette étape, le passage par Tracker peut être rapide, puisqu’ils ont

déjà réalisé 3 activités précédentes. Ainsi, bien qu’il s’agisse encore d’un dispo-

sitif technologique fondamental pour le développement de l’activité, nous pen-

sons qu’ils ne passeront pas beaucoup de temps dans cette phase.

(a) Registres TV et GT,
VMRU =VMCU

(b) Registres TV et GT,
VMRU >VMCU

(c) Registres TV et GT,
VMRU <VMCU

FIGURE 4.8 – Registres TV et GT attendu, MRU+MCU

3. GeoGebra : Le travail avec GeoGebra a une variante des autres activités, l’équa-

tion paramétrique x(t ) ne peut pas être obtenue automatiquement comme dans

les cas précédents. Nous demandons aux étudiants d’obtenir l’équation en uti-

lisant les connaissances acquises durant tout l’atelier de modélisation. Lorsque
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nous sollicitons les élèves l’équation paramétrique x(t ), nous voulons savoir s’ils

peuvent le faire. x(t ) du MRU+MCU peut être obtenue à travers des informations

de l’équation x(t ) du MRU et de y(t ) de la combinaison du MRU+MCU. Autre-

ment dit, avec x(t ) du MRU, ils peuvent savoir ce qui se déplace linéairement et

avec y(t ) du MRU+MCU, qui est égal à y(t ) du MCU, ils peuvent obtenir x(t ) du

MCU qui modélise le déplacement sur l’axe horizontal. Ainsi, en additionnant

(ou en soustrayant, selon la direction des mouvements) les élèves peuvent dé-

duire x(t ) du MRU+MCU. Dans la figure 4.9, nous pouvons voir les registres de

représentation GG et AS que nous attendons des étudiants.

(a) Registres GG et AS,
VMRU =VMCU

(b) Registres GG et AS,
VVMRU >VMCU

(c) Registres GG et AS,
VMRU <VMCU

FIGURE 4.9 – Registres GG et AS attendu, MRU+MCU

4. Traitement mathématique : Finalement, nous voulons que les élèves obtiennent

(i) le registre AG à partir des équations paramétriques des trois variations des

mouvements (x(t ) = v0t−r sin(ωt )) et y(t ) = r −r cos(ωt ), (ii) les équations géné-

rales pour calculer la vitesse tangentielle (vt = v0
p

2(1− sin(ωt ))) et (iii) voir s’ils

sont capables de calculer y(x) et de dire s’il s’agit ou non d’une fonction. Nous

pensons que le travail que les élèves peuvent développer dans cette section est

un travail algébrique et, comme ils ont déjà fait les 3 activités précédentes, nous

attendons un travail dans CIII, c’est-à-dire avec les équations paramétriques gé-

nérales (AG). Nous attendons également que les élèves puissent dire si la courbe

de trajectoire est la courbe d’une fonction ou non à partir d’une preuve prag-

matique (avec l’utilisation des artefacts technologiques) ou d’une preuve plus

formelle.
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4.2.3 Analyse des activités par rapport de l’ETC et au cycle de
modélisation

Dans cette section, nous présentons l’analyse a priori des activités, en considérant,

en premier lieu, la ou les consigne(s). En second lieu, le paradigme CI, CII ou CIII (qui

définit le type de pensée, les artefacts, la représentation et les processus cognitifs at-

tendus, section 2.2.2), les elements de l’ETC que nous avons voulu activer et le type

de registre de représentation attendu (MP, LN, TV, GT, GG, AS et AG). Enfin, les dia-

grammes en montrant le ou les plans de l’ETC qui devaient être mobilisés et la phase

du cycle de modélisation correspondant. Dans l’analyse des activités présentées ci-

dessous, la partie des paradigmes ne sera pas expliquée en détail, car ils sont décrits

dans la section (2.2.2). Cependant, pour faciliter la lecture, nous présentons une brève

description de chacun des paradigmes :

— CI est le paradigme du réel. Dans ce paradigme, il y a des éléments et des proces-

sus liés au phénomène réel du mouvement ou au modèle réel du mouvement et

les artefacts sont, généralement, matériels. Ce paradigme est étroitement lié aux

perceptions sensorielles générées par l’observation ou la réalisation du mouve-

ment du phénomène du mouvement et au sens qualitatif donné à certains objets

mathématiques comme les graphiques ou les concepts physiques comme la vi-

tesse, l’accélération, la force, etc. Les justifications peuvent être empiriques ou

pragmatiques.

— CII est le paradigme de la mesure et de la quantification. Ce paradigme contient

tous les éléments liés à la quantification du mouvement. Généralement, nous

travaillons avec des artefacts matériels de mesure et/ou des artefacts symbo-

liques qui conduisent à la quantification des variables impliquées dans le mou-

vement. Ce paradigme est caractérisé par des développements arithmétiques et

algébriques avec le modèle mathématique expérimental et non avec le modèle

idéalisé et général du mouvement. Les justifications et les preuves sont liées à

des calculs numériques en accord avec la réalisation du mouvement ou le phé-

nomène analysé.

— CIII est le paradigme de la formalisation et de l’idéalisation. Ce paradigme est

caractérisé par un langage mathématique formel et par l’utilisation du modèle

idéalisé du phénomène du mouvement. Les artefacts sont symboliques et les

processus mathématiques sont axiomatiques-déductifs. Les justifications sont
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données en langage mathématique formel et en concepts théoriques et éléments

de physique.

4.2.3.1 Activité 1, MRU

Le MRU est bien connu des élèves, cependant, dans cette activité, nous introdui-

sons des équations paramétriques (inconnues des élèves) afin de générer un travail

bidimensionnel en utilisant le paramètre temps. Les équation paramétrique sont pré-

sentées d’une manière très simple étant donné la nature du mouvement. De la même

manière, cette activité est pensée pour familiariser les élèves avec le processus de mo-

délisation et les outils technologiques. L’activité, dans sa version espagnole, se trouve

en annexe A.1.

Phases 1 et 2. Question(s) et/ou consigne(s) : 1. Réaliser l’enregistrement du MRU

que vous avez choisi et noter, la raison du choix de ces matériaux, vos observations,

difficultés, considérations...

Dans la réalisation du mouvement, nous attendons, en général, un travail au sein

de CI. En ce qui concerne la notion de fonction, nous souhaitons à ce qu’elle soit pré-

sentée dans les registres MP et, éventuellement, dans LN. En d’autres termes, nous

espérons que les élèves soient en mesure de générer le MRU à partir d’artefacts maté-

riels et, qu’ils soient, ensuite, capables d’écrire ou de dire en LN, la relation entre les

variables qui émerge des perceptions qui sont générés lors de la réalisation du mouve-

ment. En particulier, nous attendons l’activation du plan [Sem-Ins] puis le plan [Sem-

Dis]. Bien que nous pensions que la genèse instrumentale sera activée par les proces-

sus (i) d’instrumentalisation, de l’idée d’un MRU (connue des étudiants) au choix

conscient des artefacts matériels pour sa réalisation et (ii) d’une instrumentation, avec

l’utilisation de ces artefacts pour construire le mouvement. Nous pensons que le pro-

cessus qui dirige cette activation est celui d’instrumentalisation [1] (en raison du ré-

férentiel théorique derrière le choix), c’est pourquoi c’est celui que nous plaçons dans

le diagramme (Figure 4.10). Chaque artefact matériel conduira les élèves vers la ge-

nèse sémiotique a travers différents perceptions du mouvement [2]. Ces perceptions

doivent être codées de manière à ce que les élèves produisent des représentations du

MRU (MP) [3] qui peuvent être comparées avec leur référentiel théorique pour une

validation [4]. Nous pensons qu’après la validation du registre MP, les élèves peuvent

faire un changement du registre de représentation au LN (oral ou écrit) [5].
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FIGURE 4.10 – Recréation du MRU

Après la validation du mouvement, il doit être analysé avec Tracker (4.11), nous

pensons que cet artefact technologique déclenchera un processus d’instrumentation,

peut être en CI ou en CII, afin du construire certaines relations entre les variables de

mouvement [6]. Le même Tracker, avec la manipulation correcte des élèves, les mènera

à la genèse sémiotique [7]. En produisant une codification du mouvement (enregistre-

ment du Mouvement) à des représentations TV et GT [8].

FIGURE 4.11 – Tracker, partie 1
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Phase 3. Question(s) et/ou consigne(s) : 2. Regardez la table des valeurs que vous

avez avec Tracker :

a) Il y a trois variables t , x et y . Quelle est leur signification physique?

b) Observez, dans Tracker, et tracez les graphiques suivants et écrivez leur significa-

tion : x vs t , y vs t et y vs x

Construisez les graphiques en GeoGebra de x vs t , y vs t et y vs x avec les données du

Tracker, et faites l’ajustement linéaire.

I GeoGebra donne les équations avec les variables x et y . Réécrivez-les avec les va-

riables appropriées pour le mouvement effectué. Nommer également les axes de coor-

données avec la variable physique correspondante.

II Expliquer la signification de chacun des graphiques obtenus par rapport au mou-

vement.

III Lequel des trois graphiques modélise le mouvement de l’objet? pourquoi?

Paradigme CI-CII. Dans la question 2 a et b, nous cherchons à ce que les élèves ne

laissent pas la codification effectué par Tracker (dans la phase précédente[8]) comme

un processus mécanique. En d’autres termes, cette question cherche à activer le plan

[Sem-Dis] (4.12)en générant un processus de décodage et interprétation des représen-

tations TV et GT. Nous pensons que le décodage commencera du référentiel [9] et il se

comparera avec les perceptions du MP [10]. Simultanément, nous attendons un dis-

cours de la part des élèves, que nous pensons que pouvoir provenir des perceptions de

la réalisation du mouvement mais aussi de leur référentiel théorique (parce que c’est

un mouvement bien connu d’eux) [11].

FIGURE 4.12 – Tracker, partie 2
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La consigne suivante recherche à activer le plan [Sem-Ins] du paradigme CII à par-

tir des processus d’instrumentation, codification et de décodage (4.13), à l’aide de

GeoGebra, lors de la demande des ajustements. En d’autres termes, nous voulons que

les élèves génèrent un processus cognitif de construction, à travers GeoGebra (ajus-

tement linéaire), des données de la Table de Valeur (TV) [12]. L’ajustement linéaire

contiendra des informations sur les MP (qui proviennent principalement des percep-

tions, dans la réalisation du mouvement et visualisation dans Tracker[13]), que nous

voulons que les élèves découvrent. D’abord, GeoGebra va faire une codification ins-

tantanée pour obtenir les représentations GG et AS[14]. Après, les points I, II et III

cherchent à décoder, interpréter [15] et justifier [16]. Nous nous attendons à ce que ces

processus activent les plans [Sem-Ins] et [Sem-Dis] au sein de CII (principalement),

mais il est possible qu’également au sein de CIII.

FIGURE 4.13 – GeoGebra

Phases 4 et 5. Question(s) et/ou consigne(s) : 3. Obtenez l’équation de la trajec-

toire y(x) (équation rectangulaire) en utilisant x(t ) et y(t ) (équations paramétriques).

Que se passe-t-il lorsque vous essayez de l’obtenir ?

4. Notez l’équation expérimentale qui modélise le mouvement et comparez-la à la for-

mule théorique de la distance MRU (d = v t ).

Est-il possible de connaître la vitesse et l’accélération du mouvement et comment?

Dans le consigne 3, nous attendons un traitement algébrique, au sein de CII ou

CIII, avec les équations paramétriques obtenues dans GeoGebra (AS) pour arriver à

l’équation rectangulaire correspondant à la trajectoire (il est important de ne pas ou-

blier que les représentations AS sont les modèles mathématiques expérimentaux, soit

de la position en x ou y par rapport au temps, la position en y par rapport à la po-



190

sition en x ou de la vitesse en x ou y par rapport au temps). Alors, bien qu’aucune

quantification explicite du mouvement ne soit faite, nous attendons un travail avec le

modèle mathématique expérimental, qui est constitué de données quantitatives sur le

phénomène réalisé.

La question 3 cherche, par un processus algébrique, à prouver que y(x), obtenu

avec GeoGebra dans la phase précédente, est correct avec un développement algé-

brique. Ce processus cherche à activer la genèse discursive du référentiel théorique (du

MRU et de l’algèbre) à la preuve au sein de CII [17] (4.14).

FIGURE 4.14 – Traitement Mathématique, partie 1

Avec la question 4, nous voulons induire une transition vers CIII et l’activation du

plan [Sem-Dis] parce que nous demandons aux élèves de travailler avec la représen-

tation AS et AG. C’est-à-dire, nous voulons générer un processus de décodage de la

représentation AS (x(t )) en la comparant (par visualisation) avec la représentation AG

(d = v t ) [18]. Le pas vers CIII, ou la permanence en CII, peut être observé avec les

réponses et justifications à les questions de la vitesse et de l’accélération du mouve-

ment (nous pensons que ces questions peuvent diriger les élèves vers leur référentiel

théorique ) [19].



191

FIGURE 4.15 – Traitement Mathématique, partie 2

Phases 6 et 7. Question(s) et/ou consigne(s) : 5. Que pouvez-vous dire du mouve-

ment, en considérant tout ce que vous avez fait?

6. Si vous pouviez recommencer l’expérience, quelles améliorations apporteriez-vous?

Devoir : Préparer une présentation de 10 minutes dans laquelle vous expliquez aux

autres groupes comment votre travail s’est déroulé dans le processus de modélisation

que vous avez vécu, en ce qui concerne : le développement, les difficultés, les conclu-

sions.

Avec ces questions, nous cherchons que les élèves génèrent un discours à partir du

processus de modélisation (4.16). C’est-à-dire, nous voulons que les réponses activent

les plans [Ins-Dis] et [Sem-Dis] afin de valider le processus de modélisation suivi tout

au long de l’activité. Cette validation (genèse discursive) peut provenir : de la genèse

instrumentale, á partir de l’utilisation de logiciels ou d’artefacts matériels ; et/ou de la

genèse sémiotique de la mention des différents registres de représentation par lesquels

ils ont transité pendant l’activité. Selon le type de validation, les étudiants seront pla-

cés en CI, CII ou/et CIII [20]. Un élément important que nous recherchons avec ces

questions ouvertes, dans notre recherche, est d’observer si un lien est généré entre les

différents enregistrements de représentation, l’utilisation de la technologie et les do-

maines concernés.
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FIGURE 4.16 – Validation du cycle de modélisation

En résumé, nous présentons les figures 4.18 et 4.17 où nous montrons le dévelop-

pement que nous voulons générer de l’objet mathématique fonction et, des éléments

ETC que nous voulons activer au cours du cycle de modélisation Blum et Leiss (2007).

Comme nous pouvons le voir, nous désirons conduire les élèves à un travail qui passe

par les trois paradigmes et qui transite par les registres de représentation de la fonction

avec laquelle nous travaillons (MP, LN, TV, GT, GG, AS et AG). En raison de la nature du

mouvement et du fait qu’il a été largement étudié par les élèves, nous pensons que la

plupart des travaux seront effectués dans le paradigme CI et CII.



193

FIGURE 4.17 – La fonction dans chacune des phases du cycle de modélisation, activité
MRU (analyse a priori)

FIGURE 4.18 – Éléments de l’ETC activés dans chacune des phases du cycle de modéli-
sation, activité MRU (analyse a priori)
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4.2.3.2 Activité 3, MCU

Le MCU est un phénomène qui, en général, est compliqué pour les élèves car ils

n’ont pas une grande connaissance de ce sujet, contrairement aux activités 1 et 2. Cette

activité est la deuxième plus importante des quatre, car elle contient une grande quan-

tité de nouvelles connaissances mathématiques et physiques pour les élèves de ce ni-

veau scolaire. Cette activité se concentre sur le travail des objets mathématiques (dans

deux dimensions) : fonctions paramétriques (avec le paramètre temps t et l’angle θ) ;

fonctions sinus et cosinus ; identités trigonométriques ; développements algébriques ;

dérivés ; représentations : numériques, graphiques et fonctionnelles. En physique : vi-

tesse tangentielle et angulaire, accélération centripète, équation de trajectoire et équa-

tions de mouvement. L’activité, dans sa version espagnole, se trouve en annexe A.3.

Phases 1 et 2. Question(s) et/ou consigne(s) : 1. Réaliser l’enregistrement du MCU

que vous avez choisi et noter, la raison du choix de ces matériaux, vos observations,

difficultés, considérations...

2. Pensez-vous que le sens du mouvement sera un élément pertinent dans votre ana-

lyse? Argumenter votre réponse

Paradigme CI. Dans la première consigne, nous attendons que les plans [Sem-

Ins] et [Sem-Dis] du paradigme CI soient activés (figure 4.19). En d’autres termes,

en choisissant consciemment les artefacts matériels, les élèves génèrent un processus

d’instrumentalisation [1]. Chaque instrument conduirait les élèves à des perceptions

différentes [2], qui seraient codifiées dans leur esprit 2 [3] afin qu’ils puissent les com-

parer avec leur référentiel (en validant le MP) [4]. Il est possible qu’après la validation

des mouvements, la notion de fonction émerge dans LN [5]. Avec la question 2, nous

voulons qu’avant de commencer l’analyse avec Tracker, les élèves puissent faire un

processus de décodage pour les faire prendre conscience de ce qui peut générer, dans

l’analyse qui suit, le sens de la rotation [6].

2. Les perceptions, dues à la réalisation du mouvement, sont codées dans le esprit des élèves
puisque, les élèves perçoivent certains signes qu’ils interprètent dans leur esprit comme mouvement,
vitesse, trajectoire, etc. et à partir de ce codage ils décident, si c’est ou non le mouvement qu’ils re-
cherchent
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FIGURE 4.19 – Réalisation du MCU

Nous espérons qu’avec l’utilisation de Tracker, un processus d’instrumentation

sera produit [7] qui établira une relation des variables du mouvement, ce qui générera

une codification [8] du MP (enregistré en vidéo) aux registres TV et GT(en générant

une transition de CI à CII), figure 4.20.

FIGURE 4.20 – Tracker (partie 1), MCU

Phase 3. Question(s) et/ou consigne(s) : 3. Identifier les variables impliquées dans

le MCU et écrire la signification

4. pourquoi x et y changent-ils de signe?

5. Regardez les graphiques :

a) x vs t et y vs t Quelles sont les différences entre eux?

b) x vs θ et y vs θ quelle différence trouvez-vous avec les graphiques précédents ? pour-

quoi?
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Avec les questions 3, 4 et 5, nous voulons activer le plan [Sem-Dis] de CI ou CII

(4.21). C’est-à-dire que nous voulons amener les élèves à un processus de décodage

[10], des registres TV et GT, qui émerge de leur référentiel [9] et que sur la base de ce

processus, les étudiants peuvent générer un discours en répondant aux questions de

cette phase [11] ( en fonction des réponses données par les élèves, nous les placerons

dans CI ou CII).

FIGURE 4.21 – Tracker (partie 2), MCU

Première partie. Phases 4 et 5. Question(s) et/ou consigne(s) : 6. Importer le ta-

bleau des valeurs de Tracker dans GeoGebra, faire le graphique, faire le ajustement

avec la fonction sinus et Compare :

a) x vs t et y vs t : Écrivez la signification de chacun des termes des fonctions fournies

par GeoGebra au moment où vous effectuez le ajustement.

I Écrivez une des fonctions en termes de cosinus (vous pouvez utiliser GeoGebra pour

vérifier les différentes options)

Aide : N’oubliez pas de considérer que : sin(π2 − x) = cos(x). Recherchez des informa-

tions sur la translation des fonctions sine et cosinus (si nécessaire).

b) x vs θ et y vs θ : comment sont-ils par rapport aux précédents? pourquoi? (conver-

tir les degrés en radians)

I Observer les ajustements obtenus, simplifier les équations et compléter le tableau,

voir annexe A.3

c) Si la vitesse angulaire est ω=θ
t et donc θ=ωt , alors les équations paramétriques

(avec le paramètre θ) peuvent être écrites comme : x =, y =
7. En considérant les équations avec le paramètre θ

a) Transformez les équations paramétriques en une équation rectangulaire corres-

pondante y(x). Rappelez-vous que sin2(θ)+cos2(θ) = 1
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b) Que représente mathématiquement cette équation? quelle est sa signification phy-

sique?

Avec les questions 6 et 7, nous cherchons à faire un passage du paradigme CII vers

CIII en activant les plans [Sem-Ins] et [Sem-Dis], figure 4.22. C’est-à-dire qu’avec l’uti-

lisation de GeoGebra, nous voulons induire un processus d’instrumentation en ef-

fectuant un ajustement sinusoïdal aux données expérimentales (données par Tracker)

[12]. Ce logiciel va générer un conversion du TV (Tracker) vers les registres GG et AS

[13]. Puis, nous recherchons un processus de décodage [14] des registres AS (équations

paramétriques x(t ), y(t ), x(θ) et y(θ)) et GG. Avec la question 7, nous voulons qu’à par-

tir du processus précédent et du référentiel théorique, ils puissent obtenir l’équation

de trajectoire x2 + y2 = r 2 par un processus algébrique et prouver que la trajectoire est

un cercle [15], ce qui les fera transiter vers CIII.

FIGURE 4.22 – GeoGebra, MCU

Deuxième partie. Phases 4 et 5 8. Dérivez par rapport à t les équations paramé-

triques respectives, que représentent ces dérivées, d’un point de vue physique?

9. La magnitude de la vitesse est v =
√

( d x
d t )2 + ( d y

d t )2 . Développez-le algébriquement

jusqu’à sa plus simple expression. Comparez-la avec la formule de vitesse tangentielle

qui apparaît dans les livres de physique.

10. Si,a =
√

( d x2

d t )2 + ( d y2

d t )2 avec le même raisonnement algébrique de la question pré-

cédente, déterminer l’expression qui représente l’accélération. Comparez avec les for-

mules qui apparaissent dans les livres de physique.

Avec les questions 8, 9 et 10, nous voulons que les élèves activent le plan [Sem-Dis]

de CII à CIII (figure 4.23). C’est-à-dire que nous voulons qu’à partir des représentations

sémiotiques des dérivées paramétriques, que les élèves doit décoder en leur donnant
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un sens physique [16], ils puissent obtenir les équations générales, de la vitesse tan-

gentielle (vt = rω) et de l’accélération centripète ac = rω2 dans le but de prouver [17]

que leurs modèles les conduisent aux équations générales correctes.

FIGURE 4.23 – Traitement Mathématique, MCU

Phases 6 et 7. Question(s) et/ou consigne(s) : 11. Compléter le tableau suivant

(annexe A.3) pour 5 valeurs de temps Les valeurs de ω, vt et ac sont-elles constantes?

Donner une explication

Avec la question 11, nous voulons que les élèves fassent des calculs arithmétiques

afin de montrer si leurs modèles mathématiques leur donnent des valeurs en accord

avec le mouvement qu’ils ont fait. L’objectif de cette question est qu’ils réfléchissent

à partir de leurs données et les valident à partir de l’ensemble du processus de mo-

délisation qu’ils ont réalisé dans le cadre de cette activité. Avec cette question, nous

voudrions activer les plans [Sem-Dis] et [Ins-Dis], les deux dans le but de justifier leurs

réponses [18]. Les paradigmes activités, nous les verrons dans les réponses des élèves,

mais nous nous attendons à ce qu’ils soient les CII et CIII). Les registres de représenta-

tion attendus sont ceux par lesquels les élèves sont passés pendant l’activité de modé-

lisation et ne seront visibles que dans les réponses des élèves (c’est pourquoi, dans la

figure 4.24, nous l’avons laissé ouvert)
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FIGURE 4.24 – Validation du Cycle de modélisation, MCU

En résumé, nous présentons les figures 4.25 et 4.26. Dans l’activité 3, comme nous

le montrons dans les figures, nous voulons non seulement que les élèves travaillent

avec un plus grand contenu d’objets mathématiques, mais aussi qu’ils travaillent en

deux dimensions et avec deux paramètres (t et θ). Dans cette activité, nous leur de-

mandons de prouver algébriquement la trajectoire du mouvement et d’en déduire les

équations de la vitesse trangentielle et de l’accélération centripète. Comme l’activité

précédente, nous voulons faire transiter les registres de représentation : MP, LN, TV,

GT, GG, AS et AG ainsi que tous les plans d’ETC, surtout dans les paradigmes CII et

CIII.

FIGURE 4.25 – Éléments de l’ETC activés dans chacune des phases du cycle de modéli-
sation, activité MCU (analyse a priori)
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FIGURE 4.26 – La fonction dans chacune des phases du cycle de modélisation, activité
MCU (analyse a priori), activité MCU (analyse a priori)
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4.2.3.3 Activité 4, MRU+MCU (cycloïde)

Dans l’activité 4, nous devons considérer que les élèves connaissent déjà (i) le pro-

cessus de modélisation (ii) l’utilisation du logiciel Tracker et GeoGebra (iii) le MRU et

le MCU de façon individuelle. Sur la base de ce qui précède, la quatrième activité est

conçue pour observer dans quelle mesure les élèves peuvent faire émerger de nou-

velles connaissances autour des fonctions. Il est important de mentionner que dans

cette activité, les élèves ont eu plus de liberté pour effectuer le processus de modélisa-

tion.

Phases 1 et 2. Question(s) et/ou consigne(s) : 1. Comment exécuteriez-vous un

mouvement qui combine MRU et MCU?

2. Quels sont les phénomènes que vous identifiez qui présentent cette combinaison de

mouvements?

3. Notez tout ce que vous savez sur le MRU et le MCU (équations, caractéristiques,

diagrammes....) Aide : tirez parti de données que vous avez obtenues lors d’activités

précédentes.

4. Considérant que vous avez une composition d’un MRU et d’un MCU, quelles va-

riantes possibles peuvent avoir les vitesses du phénomène global? Expliquez com-

ment vous obtiendriez chacune des combinaisons suivantes

Avec les questions 1, 2, 3 et 4, nous cherchons à activer les plans [Sem-Ins] et [Sem-

Dis] des paradigmes CI et de CII, figure 4.27. Autrement dit, nous espérons que, grâce

à leurs expériences antérieures, les élèves pourront imaginer comment ils pourraient

réaliser le mouvement combiné. Nous pensons qu’en faisant cela, ils peuvent utiliser

des artefacts matériels pour simuler le mouvement (MP). En ce sens, les élèves gé-

néreraient un processus d’instrumentalisation [1] qui pourrait mener les étudiants à

des perceptions qu’ils gardent dans leur mémoire et qui représentent ce mouvement.

Ces représentations, dans leur mémoire, peut aider les élèves à donner des exemples

des phénomènes qui ont ce genre de mouvement combiné [2]. À partir de là, les élèves

pourront répondre à la question 3 et 4, en écrivant les caractéristiques de chaque mou-

vement et les éventuelles variations de vitesse que le mouvement combiné peut avoir

[3]. Nous avons fait ce diagramme parce que nous considérons qu’avant de faire le

mouvement qui sera enregistré et analysé avec Tracker, les élèves peuvent l’illustrer

sans être très précis dans les variables. C’est-à-dire que nous pensons qu’ils feront le

mouvement juste pour avoir une idée de ce qui peut arriver. Nous pensons que cela se
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produira parce que, contrairement aux mouvements précédents, la combinaison d’un

MRU avec un MCU est un phénomène nouveau pour eux.

FIGURE 4.27 – Illustration de la combinaison des mouvements, MRU+MCU

Lors de l’exécution des trois variantes du mouvement, nous considérons que les

élèves peuvent utiliser un ou plusieurs artefacts matériels, ce qui peut les amener à

des perceptions différentes. L’activation que nous attendons est du plan [Sem-Ins] et

[Sem-Dis] de CI : un processus d’instrumentalisation avec l’utilisation de l’artefact

matériel [4], une codification des variables du MP à des représentations de mouvement

combiné [5] et la comparaison de ce dernier avec sa référentiel théorique pour valider

ou recommencer le processus avec un autre artefact [6]. Avec l’utilisation de Tracker,

nous avons pensé que les élèves effectueraient un processus d’instrumentation [7] qui

générerait un codage du MP vers les enregistrements TV et GT [8] en déclenchant une

transition de CI à CII (Figures 4.28a et 4.28b).

(a) Réalisation du MRU+MCU
(b) Tracker (partie 1), MRU+MCU

FIGURE 4.28 – Phases 1 et 2, MRU+MCU
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Phase 3. Question(s) et/ou consigne(s) : 5. Quels graphiques devez-vous prendre

en compte dans le MRU et le MCU? pourquoi?

6. Faites les graphiques et les ajustements nécessaires dans GeoGebra, tracez les gra-

phiques et copiez les équations que vous pouvez obtenir avec GeoGebra.

7. Quelle est la forme du graphique y vs t ? pourquoi il a cette forme?

a) Quelles données sur les mouvements pouvez-vous obtenir grâce à l’ajustement que

GeoGebra vous donne?

Dans la question 5, nous attendons des étudiants qu’ils génèrent un processus de

décodage des graphiques Tracker [9] , afin de choisir ceux qui conviennent le mieux à

leur processus de modélisation (en justifiant leurs réponses [10]), figure 4.29.

FIGURE 4.29 – Tracker (partie 2), MRU+MCU

Nous pensons que ces processus peuvent être générés dans CII, car ils sont ca-

pables d’utiliser des concepts bien définis et des éléments de mouvement qui sont déjà

quantifiés. Avec les questions 6 et 7, nous pensons que les élèves peuvent activer le plan

[Sem-Ins] et [Sem-Dis] du paradigme CII (figure 4.30). Avec l’utilisation de GeoGebra,

il est possible qu’un processus d’instrumentation émerge [11], qui construit quelques

ajustements aux données expérimentales. L’utilisation de cet artefact technologique

produit un codage du registre TV vers le GG (tous les graphiques) et le AS (sauf l’équa-

tion x(t )) [12]. À partir des codages obtenus, nous attendons des élèves qu’ils activent

la dimension discursive en répondant à la question 7 à partir de son référentiel [13].
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FIGURE 4.30 – GeoGebra, MRU+MCU

Phases 4 et 5. Question(s) et/ou consigne(s) : 8. Faites le graphique x vs t Pour-

quoi n’est-il pas linéaire? Essayez de faire l’ajustement

a) Combien de mouvements faut-il prendre en compte sur l’axe des x ?

b) Si vous connaissez la distance qui avance en x dans le MRU et la distance qui

avance (ou régresse) dans le MCU, quelle serait la fonction qui calcule la distance

totale de déplacement du point que vous étudiez ?

c) Avec les connaissances dont vous disposez jusqu’à maintenant, pouvez-vous ob-

tenir l’équation paramétrique de x ? Écrivez-le et faites le ajustement dans GeoGe-

bra pour vérifier s’il correspond bien à vos données expérimentales (esquissez le gra-

phique et sauvegardez-le sous votre USB dans le dossier correspondant).

9. Quelle est la grandeur de la vitesse tangentielle du point que vous analysez ? (obte-

nir l’équation générale de la vitesse et la valeur de la vitesse)

Avec la question 8, nous voulons activer le plan [Sem-Ins] et [Ins-Dis] de CII (figure

4.31). Autrement dit, nous voulons qu’à partir des informations dont ils disposent (x(t ),

y(t ), v du MRU et y(t ), omeg a de le MCU), les élèves puissent effectuer un codage

pour générer x(t ) du mouvement combiné (MRU+MCU) [14]. Nous voulons, ensuite,

que les élèves génèrent un processus d’instrumentation avec GeoGebra en représen-

tant graphiquement l’équation obtenue x(t ) (de la combinaisons du mouvement)[15]

afin de prouver que ce modèle (x(t )) correspond aux points expérimentaux de Tra-

cker [16]. Avec la question 9, nous voulons activer la dimension discursive de CIII. En

d’autres termes, nous voulons que les élèves obtiennent l’équation générale de la vi-

tesse tangentielle à partir de celles dérivées des équations paramétriques de manière à
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vérifier que leurs modèles mathématiques sont corrects [17].

(a) Traitement mathématique, MRU+MCU (b) Traitement mathématique, MRU+MCU

FIGURE 4.31 – Phases 4 et 5, MRU+MCU

Phases 6 et 7. Question(s) et/ou consigne(s) : 10. A partir de toutes les analyses ci-

dessus, pouvez-vous trouver les fonctions paramétriques générales d’une MRU+MCU

(y compris les trois cas), quelles seraient-elles?

11. Pouvez-vous obtenir y(x) ou x(y)? sont-ils des fonctions ? Justifiez votre réponse

Avec les questions 10, nous voulons que les élèves activent la dimension sémio-

tique avec la codification des représentations GG et AS des trois variantes du mou-

vement combiné pour obtenir les représentations générales des équations paramé-

triques du mouvement (AG) [18]. Et avec la question 11, nous voulons que les étudiants

activent la dimension discursive de CIII, à travers d’un développement algébrique,

avec lequel ils peuvent obtenir les équations de trajectoire y(x) ou les inverses x(y) et

dire si ce sont des fonctions ou non [19] (Figure 4.32).

FIGURE 4.32 – Validation du Cycle de modélisation, MRU+MCU
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En résumé, comme le montrent les figures 4.33 et 4.34, le travail que nous voulons

induire dans cette activité s’inscrit avant tout dans le paradigme CII et CIII. De la même

manière que dans les activités précédentes, et parce que nous pensons que l’activation

de tous les plans de l’ETC favorise une meilleure compréhension des objets traités (hy-

pothèse que nous allons essayer de prouver avec les activités de modélisation de cette

recherche), nous voulons amener les élèves à générer une circulation à travers l’ETC

dans les trois paradigmes, comme nous pouvons le voir dans la figure 4.34. En ce qui

concerne les registres de représentation, nous souhaitons que les étudiants transitent

par les registres : MP, LN, TV, GT, GG, AS et AG, mais nous attendons que ce transit ait

une base mathématique et physique beaucoup plus élaborée.

FIGURE 4.33 – Éléments de l’ETC activés dans chacune des phases du cycle de modéli-
sation, activité MRU+MCU (analyse a priori)
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FIGURE 4.34 – La fonction dans chacune des phases du cycle de modélisation, activité
MCU (analyse a priori), activité MRU+MCU (analyse a priori)
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le champ de contrainte, la mise en œuvre, les ca-

ractéristiques des étudiants avec lesquels nous avons travaillé, les restrictions et les li-

bertés dont nous disposions de la part de l’école, les caractéristiques du laboratoire où

nous travaillons, les ressources matérielles utilisées par les étudiants et par nous, pour

la collecte des données, les données que nous avons analysées et l’analyses de 3 des 4

activités de modélisation. Comme nous l’avons dit dans la section 3.4.4, nous n’avons

pas considéré l’activité 2 (MRUA), bien qu’elle soit une activité importante dans cette

recherche, n’affecte pas directement l’activité 4 (combinaison d’une MRU+MCU, cy-

cloïde) qui est la plus importante dans ce travail. D’autre part, dans cette expérimen-

tation, nous avons travaillé avec 4 groupes de 4 étudiants chacun, mais nous n’avons

analysé que 3 des 4 groupes car deux d’entre lui ont des résultats très similaires.

Ce chapitre est divisé en 3 sections : la section 5.4 où se trouve toute l’analyse

concernant à l’activité 1, Mouvement Rectiligne Uniforme (MRU) ; la section 5.5 conte-

nant l’analyse de l’activité 3, Mouvement Circulaire Uniforme (MCU) et la section 5.6

correspondant à l’analyse de l’activité 4, combinaison d’un MRU+MCU (cycloïde). Cha-

cune de ces sections considère la transition entre les registres de représentation et les

plans et paradigmes, de l’ETC, qui sont activités par les élèves. Il est important de men-

tionner que dans le travail attendu (analyse a priori, section 4.2.3) nous marquons

l’ordre dans lequel nous attendons que les composants de l’ETC soient activés, ce-

pendant, lorsque les élèves effectuent les activités, il est très compliqué d’observer cet

ordre avec une telle précision. Néanmoins, bien qu’il y ait des moments où cet ordre

n’est pas totalement clair ou, parfois, il y a des processus qui se produisent simulta-

nément, nous donnons un ordre (basé sur leurs réponses et les enregistrements de

chaque session) aux processus cognitifs afin de voir l’évolution et le développement

de la notion de fonction.

5.2 Mise en œuvre

Dans cette section, nous donnons les caractéristiques des élèves avec lesquels nous

travaillons, les restrictions et les libertés de l’établissement d’enseignement, le type de

lieu physique où nous travaillons et les matériaux utilisés par les étudiants et par nous

pour la mise en œuvre.
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5.2.1 Le champ de contraintes

Le but de cette section est de se faire une idée des conditions dans lesquelles s’est

déroulée l’expérimentation de ce travail de recherche.

Les caractéristiques des élèves

D’une part, les étudiants avec lesquels nous travaillons sont les meilleurs scores

au test de sélection de La Comisión Metropolitana de Instituciones Públicas de

Educación Media Superior 1 (COMIPEMS) qui se déroule, chaque année, dans

la zone métropolitaine de Mexico. Pour faire partie du campus 6 de l’ENP 2, les

élèves devaient obtenir plus de 111 réponses correctes sur un total de 128 ques-

tions. Cela signifie que nous avons travaillé avec des étudiants qui ont un bon

niveau académique. Aussi, les élèves étaient inscrits dans la classe PTS (dernière

année de lycée) et avaient entre 17 et 18 ans. Lors de la réalisation de l’atelier

de modélisation, du 21 janvier 2019 au 20 mars 2019, les étudiants avaient déjà

suivi les cours suivants : algèbre (mathématiques IV), géométrie et trigonométrie

(mathématiques V) et partiellement le cours d’analyse (mathématiques VI) 3.

Les restrictions et les libertés de l’institution scolaire

La principale raison pour laquelle nous avons travaillé dans cette institution et

avec ce type d’étudiants est que, je fais partie du personnel enseignant de l’éta-

blissement (ce qui a facilité les formalités administratives) et, également, parce

que nous avons été autorisés à travailler avec les étudiants pendant 10 semaines

(2 sessions, de 100 minutes chacune, par semaine) et nous avons disposé du ma-

tériel nécessaire dans une salle de classe qui était équipée. Bien que nous ayons

eu beaucoup de facilités de l’institution, l’une des restrictions que nous avions

était la taille de la salle de classe qui, même si elle est conçue pour 32 élèves, a été

trop petite pour les activités de modélisation, ce qui nous a amenés à travailler

avec seulement 16 élèves.

Laboratoire des sciences

Les 20 sessions de l’atelier de modélisation se sont déroulées dans le laboratoire

scientifique du campus 6 de l’ENP. Le laboratoire a une capacité d’accueil de 32

1. C’est la commission chargée du processus de sélection des collégiens qui souhaitent poursuivre
leurs études dans les lycées publics participants de Mexico et de sa région métropolitaine (22 municipa-
lités de l’État du Mexique).

2. Institution où nous réalisons l’expérimentation, section 1.2
3. Pour plus de précisions consulter la section 1.2.
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étudiants, organisés en équipes de 4 personnes. Il y a 8 tables de travail et cha-

cune a un ordinateur, Fig. 5.1. De plus, il y a un projecteur dans le laboratoire et

un ordinateur à l’usage de l’enseignant.

FIGURE 5.1 – Laboratoire des sciences de la ENP 6

Dans ce projet de recherche, nous avons travaillé avec 16 étudiants, organisés en

4 équipes, afin que chacun d’entre eux ait suffisamment d’espace pour réaliser

les activités.

Les ressources matérielles utilisées par les élèves

Pour les 4 activités de modélisation (MRU, MRUA, MCU et MRU+MCU, annexe

A), les étudiants ont utilisé différents matériaux. La table 5.1 montre les artefacts

et les phénomènes de mouvement exécutés par chacune des équipes. Il est in-

téressant de noter que les 4 groupes d’élèves ont choisi de réaliser la quatrième

activité avec un artefact matériel composé d’un bâton en bois et d’un spinner.

C’est-à-dire que d’un côté il y a le bâton en bois, avec lequel les élèves peuvent

contrôler le mouvement rectiligne (en essayant de faire le MRU); et de l’autre

côté il y a le spinner, avec lequel ils effectuent le mouvement circulaire (en es-

sayant de faire un MCU). Nous pensons que le choix de ce dispositif peut être dû

à la manière dont nous avons abordé toutes les activités précédentes et, en par-

ticulier celle-ci, comme une combinaison des deux mouvements (MRU+MCU).
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TABLE 5.1 – Artefacts et phénomène de mouvement exécutés par chacune des groupes

Groupe

Activité MRU MRUA MCU MRU+MCU

1

Ils ont fait
rouler une

balle
antistress sur

la table

casque qui
glissent sur

un tube
incliné

Ils ont fait
tourner un petit

moulin à vent

— Ils ont fait rouler une bou-
teille d’eau sur une table

— Ils ont fait glisser un bâton
de bois tout en faisant tour-
ner un spinner qui y était
attachée

2

Ils ont fait
rouler une

balle de
tennis sur la

table

Un
étudiant a
couru vite

dans les
installa-

tions
sportives

Ils ont fait
tourner une

balle attachée à
une corde

— roue d’un chariot en mou-
vement

— Ils ont fait glisser un bâton
de bois tout en faisant tour-
ner un spinner qui y était
attachée

3

Ils ont fait
rouler une

balle
antistress sur

la table

Ils ont
donné un
coup de

pied dans
une ballon

Ils ont fait
tourner un

disque vinyle

— Ils ont fait rouler une bou-
teille d’eau sur une table

— Ils ont fait glisser un bâton
de bois tout en faisant tour-
ner un spinner qui y était
attachée

4

Ils ont fait
rouler une

balle de
tennis sur la

table

Balle à la
chute

Ils ont fait
tourner une

balle attachée à
une corde

— Ils ont fait rouler un pot en
carton sur une table

— Ils ont fait glisser un bâton
de bois tout en faisant tour-
ner un spinner qui y était
attachée
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En plus des artefact pour faire le mouvement, les élèves ont utilisé :

— Une caméra vidéo ou mobile pour filmer les phénomènes du mouvement

— Un support de caméra ou mobile qui leur permet de faire des prises de vue

fixes

— Ruban adhésif

— Règle de mesure

— Ordinateur avec les logiciels Tracker et GeoGebra installé

— Imprimante

Les ressources utilisées par le chercheur pour la collecte des données

Pour faire la collecte des données, qui sont analysées dans ce chapitre, nous uti-

lisons :

— Guides de travail (annexe A), un pour chaque activité et pour chaque équipe

— 4 caméras vidéo pour le enregistrement du développement des activités. Le

but était d’obtenir les dialogues, de visualiser les actions et la manière dont

les élèves ont réfléchi, abordé et résolu les problèmes qui leur ont été pré-

sentés pendant le processus de modélisation (ETC personnel des élèves).

5.3 Données prises en compte

Dans cette recherche, nous avons pris en compte deux types de données :

i Guide de travail (Annexe A : Les quatre groupes ont répondu à quatre guides (un

pour chaque activité : MRU, MRUA, MCU et MRU+MCU). Au total, nous dis-

posons de 16 guides, dont nous avons analysé neuf. Nous n’avons pas pris en

compte l’activité du MRUA, car elle n’influence pas directement dans la com-

binaison des MRU+MCU. Il est important de mentionner que bien que le MRUA

ait fait partie de l’ensemble des autres activités et ait influencé l’apprentissage de

la gestion des logiciels et le processus de modélisation, elle ne contribue pas di-

rectement à l’activité quatre (MRU+MCU), qui est la plus importante pour notre

travail de recherche. Nous n’avons pas, non plus, analysé les résultats d’un des

groupes car leurs réponses sont similaires à celles d’une autre équipe. Les ré-

ponses aux guides de travail ont été la principale source d’information dans notre

analyse des activités réalisées.
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ii Enregistrements de session : pendant l’atelier de modélisation, chaque groupe a

réalisé l’enregistrements de session (environ 33,5 heures d’enregistrements pour

chaque groupe). L’objectif était de compléter les informations exprimées dans

les guides de travail. En particulier, nous avons observé l’échange d’idées, avant

les réponses écrites, afin de compléter notre analyse.

5.4 L’activité 1, MRU

Dans cette section, nous avons analysé les réponses obtenues, dans l’activité 1

(MRU), que chacun des 3 groupes a mis dans les guides de travail. Nous avons, éga-

lement, complété ces analyses par les enregistrements que nous avons faits au cours

des sessions.

5.4.1 Groupe 1

Phases 1 et 2. Question(s) et/ou consigne(s) : 1. Réaliser l’enregistrement du MRU

que vous avez choisi et noter, la raison du choix de ces matériaux, vos observations,

difficultés, considérations...

Les élèves ont utilisé deux artefacts matériels pour réaliser la première consigne

(réalisation du mouvements et analyse de la vidéo avec Tracker) : un ruban adhésif

(figure 5.2a) et une balle anti-stress (figure 5.2b). La réponse donnée par les élèves est

visible dans la figure 5.2c.
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(a) Ruban adhésif (b) balle anti-stress

(c) Réponse 1, groupe 1

FIGURE 5.2 – Réalisation du mouvement, groupe 1

Réponse en français : Au début, on pensait que le ruban adhésif était une bonne

idée. Cependant, nous avons eu la difficulté que le ruban n’est pas allé tout droit. Nous

avons donc choisi d’utiliser une balle anti-stress, où nous n’avions pas la même dif-

ficulté. Nous avons également utilisé une règle comme mesure de référence pour le

nombre de pixels lorsque nous avons tracé le graphique du mouvement dans Tracker,

nous avons observé que lorsque nous transférions la vidéo du mouvement à Tracker

la règle n’était pas alignée à 100% et nous pensons que nos résultats pourraient être

affectés, mais nous avons décidé de continuer car l’erreur était quasi imperceptible.

Analyse ruban adhésif :

En expérimentant avec le ruban adhésif, les élèves ne sont pas capables de le faire

suivre une trajectoire droite. Dans l’enregistrement que nous avons fait de chaque ses-

sion, nous entendons dire qu’ils mentionnent “eso se va chueco. . . no creo que esto

funcione, hay que usar otra cosa. . . una pelota” ils mentionnent que l’objet ne suit pas

une trajectoire droite et qu’ils pensent que cet artefact ne fonctionnera pas, pour cette

raison ils proposent d’utiliser une balle. Nous pouvons observer qu’à travers les per-

ceptions qu’ils ont du mouvement, ils sont conscients que la trajectoire et la vitesse ne



217

correspondent pas à ce qu’ils cherchent, c’est-à-dire que, implicitement, la position de

y par rapport à la position de x et celle de x par rapport au temps t (temps) respec-

tivement, ne correspond pas à une MRU (bien que nous ne sachions pas si les élèves

sont conscients de ces relations entre les variables, nous souhaitons que, éventuelle-

ment, ils puissent les comprendre). Alors, comme les perceptions ne correspondent

pas, les élèves décident donc de changer d’artefact.

Dans la réalisation du mouvement, la partie sensorielle et l’utilisation d’artefacts

matériels, dans l’essai i, placent les élèves au sein du paradigme CI en activant les plans

[Sem-Ins] et [Sem-Dis], figure 5.3. C’est-à-dire, [1i] nous observons que les élèves ac-

tivent la genèse instrumentale par un processus d’instrumentalisation (de la connais-

sance d’un MRU au choix conscient du ruban adhésif pour le réaliser). [2i] L’activation

de la genèse sémiotique émerge des perceptions, lors de l’exécution du mouvement

avec le ruban adhésif . Ces perceptions sont codées et dirigent les élèves vers une sé-

rie de représentations (MP). [3i] Ces représentations sont mises en contraste avec leur

référentiel théorique, activant la genèse discursive, et en n’obtenant pas la relation

des variables qui correspondent à celle du MRU, les élèves suggèrent un changement

d’artefact.

FIGURE 5.3 – Essai ruban adhésif, MRU, groupe 1

Analyse balle anti-stress :

En utilisant la balle anti-stress, après 2 essais les élèves obtiennent le mouvement

qu’ils considèrent adéquat. C’est-à-dire que la relation des variables, mentionnée au

point précédent, la considère comme adéquate.

Les élèves activent, à nouveau, les plans [Sem-Ins] et [Sem-Dis] du paradigme CI,

figure 5.4. [1] Encore une fois, ils effectuent un processus d’instrumentalisation avec
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la balle anti-stress, en activant la genèse instrumentale. [2] Les perceptions générées

par l’utilisation de la balle sont codées dans certaines représentations (MP) (genèse

sémiotique). [3] Ces représentations, les élèves, les comparent avec leur référentiel

théorique (genèse discursive) et ils considèrent qu’elles correspondent au MRU qu’ils

recherchent, pour cette raison, ils décident de sauvegarder une des représentations

(MP) pour l’analyser avec Tracker. En bref, l’utilisation de la balle les a conduits à obte-

nir les caractéristiques du MP qui ils considèrent comme correctes (après avoir validé

le mouvement avec sa référentiel théorique) pour un MRU. [4] Puis, les élèves utilisent

Tracker en générant un processus d’instrumentation qui construit des relations entre

le mouvement et certaines variables (genèse instrumental). [5]Ceci génère un proces-

sus de codification de l’enregistrement du MP à des représentations TV et GT (genèse

sémiotique), en initiant une transition vers CII.

(a) Balle anti-stress (b) Tracker

FIGURE 5.4 – Phases 1 et 2, ETC, groupe 1

Phase 3. Question(s) et/ou consigne(s) : 2. Regardez la table des valeurs que vous

avez avec Tracker :

a) Il y a trois variables t , x et y . Quelle est leur signification physique?

b) Observez, dans Tracker, et tracez les graphiques suivants et écrivez leur significa-

tion : x vs t , y vs t et y vs x

Construisez les graphiques en GeoGebra de x vs t , y vs t et y vs x avec les données de

Tracker, et faites l’ajustement linéaire.

I GeoGebra donne les équations avec les variables x et y . Réécrivez-les avec les va-

riables appropriées pour le mouvement effectué. Nommer également les axes de coor-

données avec la variable physique correspondante.

II Expliquer la signification de chacun des graphiques obtenus par rapport au mou-
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vement.

III Lequel des trois graphiques modélise le mouvement de l’objet? pourquoi?

La figure 5.5 montre les réponses données par les élèves aux questions 2a et 2b,

suivies de la traduction française.

(a) Réponse 2a

(b) 2b : x vs t

(c) 2b : y vs t

(d) 2b : y vs x

FIGURE 5.5 – Réponse 2a et 2b, MRU, groupe 1

Réponse en français : a) t = temps; x = distance parcourue; y = différence entre

chaque point capturé (pixels de distance)

b) -x vs t : Dans ce graphique, nous obtenons le déplacement obtenu sous un certain

temps, où il est constant lui-même.

- y vs t : Position sur l’axe "y" par rapport au temps ; comme notre calcul (capture des

points dans le programme) n’est pas exact, les points dans "y" changent.

-y vs x :La position de l’objet dans l’espace.

Analyse des réponses 2a et 2b :

— x vs t (figure 5.5b). Lorsque les élèves donnent la signification de ce graphique ,

ils écrivent : “En esta gráfica obtenemos el desplazamiento obtenido bajo cierto

tiempo, en donde es constante el mismo”. Dans la réponse, nous observons qu’ils

confondent le concept de déplacement et de position (bien qu’il soit possible
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d’obtenir le déplacement dans ce graphique, le graphique représente la position

de l’objet par rapport au temps). Cette même confusion se retrouve dans l’enre-

gistrement :

Espagnol Français

E3 : ¿Cuál es la diferencia entre posición y
desplazamiento ?
E4 : Posición es dónde se ubica
E2 : Es una ubicación, y desplazamiento es
el cambio de posición. . . bueno es lo que yo
entiendo por desplazamiento el cambio de
posición de un cuerpo y, posición pues nada
más la ubicación de un punto en el espacio

E3 : Quelle est la différence entre la position
et le déplacement?
E4 : La position est l’endroit où il se trouve
E2 : C’est un lieu, et le déplacement est le
changement de position... c’est ce que je
comprendre par déplacement le change-
ment de position d’un corps et par position,
la localisation d’un point dans l’espace

Cependant, bien qu’ils en discutent et ils semblent avoir trouvé une idée correcte

de la différence, ils écrivent déplacement. Aussi, nous observons, dans l’esquisse

du graphique, qu’ils mettent la variable du temps dans l’axe vertical et, la po-

sition horizontale de l’objet, dans l’axe x. Une forme qui n’est pas courante en

physique mais, nous pensons que c’est influencé parce qu’en mathématiques,

généralement, le x va sur l’axe horizontal.

— y vs t (figure 5.5c). Contrairement au graphique précédent, ils placent la position

y sur l’axe vertical et le temps sur l’axe horizontal. Aussi, ils écrivent comme la si-

gnification du graphique « la posición en el eje “y” con respeto al tiempo ; puesto

que nuestro cálculo (captura de puntos en el programa) no es exacto cambian los

puntos en “y” ». Nous observons, que dans la signification que les élèves donnent

de ce graphique, ils corrigent les erreurs qu’ils avaient dans le précédent et, aussi,

que les élèves sont conscients que la graphique doit être y = cte mais qu’en rai-

son du mouvement ou de l’imprécision de l’analyse en Tracker, y varie un peu.

— x vs y (figure 5.5d). Les élèves écrivent que ce graphique est « la posición del

objeto en el espacio ». Ce qui est correct.

Nous pouvons observer que les élèves ont une idée correcte, en général, de la dé-

pendance des variables, et bien qu’ils fassent une erreur dans le premier graphique,

nous pensons qu’ils en étaient conscients parce qu’ils ne l’ont pas commise de nou-

veau. En ce qui concerne les registres de représentation, ils ont réussi à passer du GT

vers LNe (langage naturel écrit), sans perdre le sens du mouvement. Ce qui nous in-

dique que le fait d’avoir effectué le mouvement avec différents artefacts (ruban adhésif
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et balle anti-stress) et l’utilisation de Tracker a aidé les élèves à se lancer dans un travail

de plus en plus abstrait.

Dans la question 2a et 2b, les étudiants ont activé le plan[Sem-Dis] (figure 5.6). Ils

ont effectué un décodage, de la représentation TV et GT, qui provient du référentiel [6]

et est contrasté avec les perceptions de la réalisation du mouvement [7]. À partir de ce

décodage en 2 b) apparaît l’idée de fonction (discours qui vient du référentiel et des

perceptions) en LNe, lorsque les élèves relient des variables : « le déplacement par rap-

port au temps (bien qu’ils se trompent dans le sens de ce graphique) ; la position dans

y par rapport au temps, et la position de l’objet dans l’espace » (même si elle est moins

évidente dans la position de l’objet dans l’espace car il n’y a pas de variable privilégiée

comme dans les deux précédentes) [8]. Cette idée apparaît parce qu’il y a une quan-

tification, qui n’est pas dans CI, et que nous pouvons observer dans les points sur les

graphiques et des valeurs. Les réponses de 2a et b sont données par les élèves au sein

de CII, parce qu’ils utilisent déjà des concepts bien définis tels que le déplacement, la

position, l’espace et l’intervalle de temps.

FIGURE 5.6 – Réponses 2a et 2b, ETC, groupe 1
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La figure 5.7 montre les réponses données par les élèves aux questions I, II et III,

suivies de la traduction française.

(a) Réponses I et II : x vs t (b) Réponses I et II : y vs t

(c) Réponses I et II : y vs x

(d) Réponse III

FIGURE 5.7 – Réponse I, II et III, MRU, groupe 1

Réponses en français :

II -x vs t désigne la position en x par rapport au temps

-y vs tdésigne la position en y par rapport au temps, qui est constante

-y vs x la position de l’objet dans l’espace.

III le dernier graphique (x vs y) car c’est le seul non constant et notre objet ne se dé-

place qu’horizontalement.

Analyse des réponses I, II et III :

Dans la figure 5.7, il est possible d’observer que les trois graphiques (x vs t , y vs t

et x vs y), sont corrects ainsi que leur signification. Nous pouvons également observer

que la notation utilisée par les élèves, x(t ) et y(t ), reflète la dépendance des variables

concernées (figures 5.7a et 5.7b). Dans le graphique de position de y par rapport à x,

y = 0,67 est visible, c’est-à-dire qu’ils n’utilisent pas la même notation (y(x)). Nous

pensons que cela peut être dû au fait que les étudiants ne sont pas sûrs de ce qui se

passe. C’est-à-dire que, d’une part, ils savent que, théoriquement, il s’agit d’un mou-

vement dans une dimension et, d’autre part, ils observent que dans leurs données, il y

a une variation en y . Nous pensons que le doute peut surgir parce qu’ils ne savent pas

quelle variable dépend de l’autre ou si, en fait, une dépendance existe. Néanmoins,

nous avons observé une transition effective du registre de représentation du TV vers

les GG, LNe et AS. Dans les trois graphiques, les élèves ont pu réécrire les fonctions que
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GeoGebra a données (ajustement linéaire) avec les variables impliquées (x, y et t ) et

l’unité de mesure sélectionné dans le mouvement (cm). Concernant la question III, les

élèves écrivent que l’équation qui modélise le mouvement est y vs x, ce qui est incor-

rect. Nous pensons que cette erreur se produit parce que, comme il s’agit du graphique

de position dans l’espace, ils pensent probablement qu’il indique le mouvement de

l’objet.

Dans le consignes I, II et III (travail avec GeoGebra), les élèves du groupe1 ont activé

les plans[Sem-Ins] et [Sem-Dis] (figure 5.8). Ils ont généré,avec l’utilisation de GeoGe-

bra, un processus d’instrumentation, au moment de la construction des ajustements

linéaires [9] (l’ajustement a des informations implicites provenant du MP et de l’utili-

sation de Tracker qui émergent plus tard dans le décodage [11]). L’ajustement génère

un processus de codification, des TV vers GG et AS, en CII [10]. Immédiatement, quand

les élèves donnent la signification des graphiques, nous observons un processus de dé-

codage qui provient du référentiel et que les élèves contrastent avec les perceptions et

les visualisations [11]. En répondant aux questions I, II et III, ils génèrent un discours,

en LNe, pour justifier leurs résultats et donner un sens aux graphiques obtenus (GG)

[12].

FIGURE 5.8 – Réponses I, II et III, ETC, groupe 1
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Phases 4 et 5. Question(s) et/ou consigne(s) : 3. Obtenez l’équation de la trajec-

toire y(x) (équation rectangulaire) en utilisant x(t ) et y(t ) (équations paramétriques).

Que se passe-t-il lorsque vous essayez de l’obtenir ?

4. Notez l’équation expérimentale qui modélise le mouvement et comparez-la à la for-

mule théorique de la distance MRU (d = v t ).

Est-il possible de connaître la vitesse et l’accélération du mouvement et comment?

La figure 5.9 montre les réponses données par les élèves aux questions 3 et 4, suivies

de la traduction française.

(a) Réponse 3
(b) Réponses 4

FIGURE 5.9 – Réponse 3 et 4, MRU, groupe 1

Réponses en français :

4. -Équation du mouvement.

-Quand le temps était 0 l’objet avait déjà parcouru 0.24 cm

-Oui, la vitesse est le changement dans l’équation qui modélise le mouvement. Si nous

dérivons l’équation, nous obtenons la vitesse x ′ = 118.62. Le changement de vitesse est

l’accélération, donc la dérivée de la vitesse est l’accélération v ′ = 0. Il n’y a pas d’accé-

lération

Analyse des réponses 3 et 4 :

Pour obtenir le registre AS de la trajectoire (question 3), les élèves effectuent la pro-

cédure montrée dans la figure 5.9a. Lorsque les élèves répondent la question 3, le dia-

logue suivant se fait entendre :
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Espagnol Français

E3 : yo digo que como esta es x de t y esta es
y de t entonces necesitamos y de x ¡ah ! Creo
que es f compuesta. Si ponemos y(x(t )), [no
saben qué más hacer y le preguntan a la pro-
fesora]
E3 : o sea yo decía que tal vez podemos po-
ner composición de funciones
P : ¿una composición de funciones?
E3 : porque aquí dice « funciones paramé-
tricas » entonces supongo que deben entrar
como parámetro, pero no sé o ¿solo las des-
pejamos?
E3 : porque aquí dice que debe ser y(x) y
si las despejamos solo sería, ¡ah! Sí [se dan
cuenta de cómo lo deben hacer y continúan]
E4 : Pues mira, la idea que yo te voy a decir
es como le hacíamos al inicio en física que
igualábamos las 2 ecuaciones y las íbamos
eliminando porque esta es x y t , esta es y
sobre t , al final se van a terminar eliminando
las t ’s y van a quedar x y y .
E2 : Sí, así va a quedar

E3 : Je dis que puisque c’est x par rapport à
t et c’est y par rapport à t alors nous avons
besoin de y par rapport à x ah! je pense que
c’est une composition de fonctions. Si nous
mettons y(x(t ))...[ils ne savent pas quoi faire
d’autre et demandent au professeur]
E3 : Je veux dire qu’on pourrait peut-être
faire la composition des fonctions
P : Une composition de fonctions ?
E3 : parce qu’il est écrit ici « fonction para-
métrique » alors je suppose qu’ils devraient
être entrés comme paramètre, mais je ne sais
pas ou, on devrait les isoler ?
E3 : parce qu’il est dit ici que ça doit être y(x)
et si on les isole [ils se référent à la variable t
des deux équations paramétriques], ce serait
seulement. Ah! Oui [ils réalisent comment ils
devraient le faire et continuent]
E4 : Eh bien, l’idée que je vais te dire, c’est
comment nous avons fait, au début, en phy-
sique, que nous avons égalé les 2 équations
et que nous les éliminions parce que c’est x
et t , c’est y sur t , finalement On va finir par
éliminer les t et il y aura x et y .
E2 : Oui, donc on peut y arriver.

Dans cet échange d’idées, pour obtenir y(x) à partir de x(t ) et y(t ), nous obser-

vons que l’idée de faire une composition de fonctions, des équations paramétriques,

émerge. Les élèves n’en sont pas très sûrs et posent la question à l’enseignant. L’en-

seignant ne leur pose qu’une seule question : une composition de fonctions? et les

laisse expliquer pourquoi. En essayant d’expliquer, les élèves se rendent compte qu’ils

peuvent le faire en isolant le temps des deux équations et en les égalisant par la suite.

Ensuite, la fonction que les élèves obtiennent (du processus algébrique précédent) est

tracée sur le téléphone portable d’un élève du groupe (et plus tard dans GeoGebra) et

ils observent que c’est pratiquement la même graphique que celle obtenue dans Geo-

Gebra avec l’ajustement (ils contrôlent leur réponse), figure 5.10 .
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FIGURE 5.10 – Validation eq. de la trajectoire, groupe 1

Dans cette phase, nous pouvons dire que les élèves réussissent à faire passer des

registres de représentation, des TV à GG et AS. Ils arrivent, également, à donner du

sens aux registres de représentation, ainsi qu’à effectuer un processus algébrique cor-

rect pour obtenir l’équation de trajectoire. Dans la question 4, les élèves arrivent au

registre de représentation AG en comparant la représentation AS avec l’équation du

mouvement, figure 5.9b.

En ce qui concerne l’ETC, dans la question 3 (figure 5.11a), les élèves effectuent

un développement algébrique avec les modèles AS (équations paramétriques), en CII

pour prouver que l’équation de trajectoire (donnée par l’ajustement linéaire dans Geo-

Gebra) peut, effectivement, être obtenue avec des équations paramétriques. Dans ce

processus, ils activent la genèse discursive, du référentiel (en utilisant la connaissance

de l’algèbre et du MRU) vers la preuve [13]. Une fois qu’ils obtiennent l’équation de

trajectoire (qui dans ce cas est une fonction), ils la vérifient avec GeoGebra (en faisant

une comparaison avec l’ajustement linéaire) ce qui complète la façon dont ils vérifient

leur réponse au sein du paradigme de CII.

Dans la question 4 (figure 5.11b), les élèves activent le plan[Sem-Dis]. Avec la pre-

mière consigne, ils génèrent un processus de décodage quand ils comparent l’équation

expérimentale du mouvement obtenue (AS), avec la formule du mouvement utilisée

en physique (AG)[14]. Puis, avec la question suivante, ils activent la genèse discursive

(dans CII, les élèves expliquent d’abord comment ils ont pu obtenir la vitesse par le

biais de la dérivée et ensuite ils calculent le dérivé pour prouver ce qu’ils ont dit [15].
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(a) Réponse 3, ETC

(b) Réponse 4, ETC

FIGURE 5.11 – Réponses 3 et 4, ETC, groupe 1

Phases 6 et 7. Question(s) et/ou consigne(s) : 5. Que pouvez-vous dire du mouve-

ment, en considérant tout ce que vous avez fait?

6. Si vous pouviez recommencer l’expérience, quelles améliorations apporteriez-vous?

Devoir : Préparer une présentation de 10 minutes dans laquelle vous expliquez aux

autres groupes comment votre travail s’est déroulé dans le processus de modélisation

que vous avez vécu, en ce qui concerne : le développement, les difficultés, les conclu-

sions.

La figure 5.12 montre les réponses données par les élèves aux questions 5 et 6, sui-

vies de la traduction française.

(a) Réponse 5, MRU, groupe 1
(b) Réponse 6, MRU, groupe 1

FIGURE 5.12 – Réponses 5 et 6, MRU, groupe 1

Réponses en Français :

5. Nous avons vérifié que le mouvement était une MRU, car les données obtenues

dans l’expérience coïncidaient avec les caractéristiques de ce type de mouvement.

Grâce à l’analyse des graphiques, nous avons pu comprendre la relation entre la po-

sition, la distance, le mouvement, la vitesse et la trajectoire.

6. -Améliorer la capture de position dans l’ensemble des points (Tracker).

-La précision au moment de la réalisation de l’expérience
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Analyse des réponses 5 et 6 :

Dans les questions 5 et 6, les étudiants activent la dimension discursive (du sé-

miotique et de l’instrumentale puisqu’ils se réfèrent à l’ensemble du processus de

modélisation) vers le référentiel du MRU, en validant leurs résultats quand ils men-

tionnent « les données obtenues dans l’expérience correspondent aux caractéristiques

d’un MRU ». Ils indiquent aussi tous les concepts qu’ils ont appris [16]. Ces deux ré-

ponses sont basées sur l’ensemble du processus de modélisation dans lequel ils ont

transité, entre CI et CII. En ce qui concerne les registres de représentation, ils ne men-

tionner que les représentations graphiques (GT te GG)

FIGURE 5.13 – Réponses 5 et 6, MRU, groupe 1

Résumé de l’activité 1, groupe 1 (figures 5.15 et 5.14). Lorsque nous observons le

développement que les élèves, du groupe 1, ont fait par rapport à la notion de fonction

et de l’ETC, nous pouvons constater qu’ils ont parcouru les différents registres de re-

présentation comme nous l’avons dit dans le travail attendu (section 4.2). C’est-à-dire

qu’ils commencent par le MP (ils utilisent deux artefacts matériels, Instrumentalisa-

tion, le ruban adhésif [1i] et la balle anti-stress [1]) et, sur la base de leurs perceptions

(CI), ils décident que la balle est l’artefact avec lequel ils obtiennent la dépendance des

variables qui décrit un MRU, à ce moment apparaît la première notion de fonction [3].

Plus tard, Tracker les a aidés à coder la représentation MP aux représentations TV et GT

(CII) [5] à travers d’une instrumentation [4]. Les élèves ont pu décoder les représenta-

tions obtenues (avec quelques erreurs qu’ils ont ensuite rectifiées) en donnant un sens

aux variables [6, 7 et 8] (CI-CII). Par la suite, le groupe 1 effectue une conversion du

registre TV vers les registres GG et AS [10] à travers d’un processus d’instrumentation

avec GeoGebra [9] ils génèrent, à nouveau, un processus de décodage correct pour

ces registres de représentation [11 et 12] (CII). Avec les équations paramétriques obte-
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nues avec GeoGebra [AS], les étudiants effectuent un processus algébrique pour obte-

nir y(x) et prouver que la trajectoire est la même que celle obtenue automatiquement

avec GeoGebra [13]. Le groupe 1 décode ensuite l’équation paramétrique du mouve-

ment en la comparant avec d = v t (AG) et justifie les similitudes [14 et 15]. Enfin, à

partir du processus de modélisation, les étudiants génèrent une sorte de validation de

leurs données (avec des éléments de CI et de CII) pour une MRU[16].

FIGURE 5.14 – La fonction autour du cycle de modélisation, activité MRU (groupe 1)
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FIGURE 5.15 – Analyse globale, activité 1 (groupe 1)
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5.4.2 Groupe 2

Phases 1 et 2. Question(s) et/ou consigne(s) : 1. Réaliser l’enregistrement du MRU

que vous avez choisi et noter, la raison du choix de ces matériaux, vos observations,

difficultés, considérations...

Les élèves, du groupe 2, ont utilisé un seul artefact matériel pour réaliser la pre-

mière consigne (réalisation du mouvements et analyse de vidéo avec Tracker) : une

balle de tennis (figure 5.16a). La réponse donnée par les élèves est visible dans la figure

5.16b.

(a) Balle de tennis

(b) Réponse 1, groupe 2

FIGURE 5.16 – Réalisation du mouvement, groupe 1

Réponse en français : Considérations : vérifier que le table est à niveau, pour avoir

la moindre marge d’erreur

Analyse balle de tennis

Les membres du groupe 2 n’ont pas eu besoin d’expérimenter avec divers artefacts

matériels. Comme il s’agissait d’un mouvement très simple, ils ont choisi une balle de

tennis. Nous avons observé dans les enregistrements des sessions que les élèves font

quelques essais et, immédiatement, tous les membres du groupe conviennent que le

mouvement enregistré correspond à une MRU. C’est-à-dire que, de manière senso-

rielle, ils perçoivent que la relation entre les variables impliquées (position en x et y

par rapport du temps t ) dans le MP correspond à une MRU.

Les élèves activent les plans [Sem-Ins] et [Sem-Dis] du paradigme CI, figure (5.17).

[1] Ils effectuent un processus d’instrumentalisation avec la balle de tennis, en acti-

vant la genèse instrumentale. [2] Les perceptions générées par l’utilisation de la balle

sont codées dans certaines représentations (MP) (genèse sémiotique). [3] Ces repré-

sentations, les élèves les comparent avec leur référentiel théorique (genèse discur-

sive) et ils considèrent qu’elles correspondent à une relation adéquate entre les va-
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riables impliquées, pour cette raison, ils décident de sauvegarder une des représenta-

tions (MP) pour l’analyser avec le Tracker. C’est-à-dire que l’utilisation de la balle les a

conduits à obtenir la relation des variables qu’ils considèrent comme correctes (après

avoir validé le mouvement avec leur référence théorique) pour un MRU. [4] Puis, les

élèves utilisent Tracker en générant un processus d’instrumentation qui construit des

relations entre le mouvement et certaines variables (genèse instrumental). [5]Ceci gé-

nère un processus de codification de l’enregistrement du MP à des représentations TV

et GT (genèse sémiotique), en initiant une transition vers CII.

(a) Balle de tennis (b) Tracker

FIGURE 5.17 – Phases 1 et 2, ETC, groupe 2

Phase 3. Question(s) et/ou consigne(s) : 2. Regardez la table des valeurs que vous

avez avec Tracker :

a) Il y a trois variables t , x et y . Quelle est leur signification physique?

b) Observez, dans Tracker, et tracez les graphiques suivants et écrivez leur significa-

tion : x vs t , y vs t et y vs x

Construisez les graphiques en GeoGebra de x vs t , y vs t et y vs x avec les données de

Tracker, et faites l’ajustement linéaire.

I GeoGebra donne les équations avec les variables x et y . Réécrivez-les avec les va-

riables appropriées pour le mouvement effectué. Nommer également les axes de coor-

données avec la variable physique correspondante.

II Expliquer la signification de chacun des graphiques obtenus par rapport au mou-

vement.

III Lequel des trois graphiques modélise le mouvement de l’objet? pourquoi?
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La figure(5.18) montre les réponses données par les élèves aux questions 2a et 2b,

suivies de la traduction française.

(a) Réponse 2a
(b) 2b : x vs t

(c) 2b : y vs t
(d) 2b : y vs x

FIGURE 5.18 – Réponses 2a et 2b, MRU, groupe 2

Réponse en français :

2. t =temps

x = en position x

y = position de l’axe y

b) -x vs t : C’est une pente, une droite représentant la vitesse en x qui est constante

parce que c’est une MRU

-y vs t : Le graphique est une ligne droite horizontale parce que le mouvement de la

balle est linéaire, horizontalement sa position verticale ne doit pas changer. Les petits

changements qui sont observés sont de légères variations du programme au moment

du marquage de notre référence de mouvement (± 5 millimètres).

-y vs x : C´est aussi une ligne droite parce qu’elle représente la trajectoire

Analyse des réponses 2a et 2b :

Pour répondre à la partie a du point 2, du guide de travail, sur la signification phy-

sique des variables t , x et y qui apparaissent dans Tracker (5.18a), les élèves tiennent

le dialogue suivant qui montre le référentiel théorique qu’ils ont du mouvement :
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Espagnol Français

E4 : Bueno, la t es el tiempo, ¿no ?, los segun-
dos
E3 : Si
E1 : ¿Pero cuál es el significado gráfico de
cada una de las gráficas que existen?

...
E2 : Pero t sí es el tiempo, x la distancia
E4 : Es la posición del objeto, ¿no ?
E1 : ¿t contra x ?
E2 : No, no, no, es que aquí nada más pre-
gunta qué es t , qué es x y qué es y

...
E2 : y y es la distancia que se movió en y
E4 : Que, en teoría, no debería variar, ¿no ?

E4 : Eh bien, le t est le temps, n’est-ce pas ?,
les secondes
E3 : Oui
E1 : Mais quelle est la signification gra-
phique de chacun des graphiques existants ?

...
E2 : Mais t est le temps, x est la distance
E4 : C’est la position de l’objet, n’est-ce pas?
E1 : t contre x ?
E2 : Non, non, non, c’est juste qu’ici on nous
demande ce qu’est t , ce qu’est x et ce qu’est
y

...
E2 : et y est la distance qui s’est déplacée
dans y
E4 : Ce qui en théorie ne devrait pas varier,
n’est-ce pas ?

Nous observons que bien que E1 rend la question confuse, car il se réfère à la si-

gnification des graphiques générés par Tracker et non à la signification physique des

variables, est le seul qui parle de deux variables en même temps et donc celui qui se

rapproche un peu plus de la notion de fonction. L’intervention de E2, bien que perti-

nente car il focalise la discussion sur l’identification et la signification des variables im-

pliquées dans le mouvement, nous observons qu’il fait référence à la variable x comme

la distance, alors que E4 dit que x s’agit de la position de l’objet. Il semble que les

membres du groupe 2 ne trouvent aucune différence entre la distance parcourue et la

position de l’objet. Nous considérons que cela est dû à la façon dont ils abordent le

sujet du mouvement dans leurs cours de physique et dans les manuels (section 1.1.4 ),

où, généralement, la position initiale des objets est toujours considérée comme égale

à zéro, ce qui ne se produit pas lorsqu’un mouvement est étudié expérimentalement,

comme dans ce cas. Plus tard, un doute de E4 est généré par rapport à la signification

de la variable y (qu’en théorie y ne devrait pas varier). L’affirmation-doute de E4 est

raisonnable, si nous tenons compte du fait que les problèmes du MRU, qui sont tra-

ditionnellement résolus dans les cours de physique, considèrent des situations idéales

dans lesquelles les objets se déplacent horizontalement sans composante verticale. À



235

ce moment de l’expérience, les élèves ne trouvent pas d’explication pour les valeurs

obtenues pour la variable y et, plus tard, en répondant au point b de la deuxième

question, qui concerne l’interprétation des graphiques générés par le Tracker (GT),

Les élèves trouvent une interprétation pour les valeurs obtenues pour la variable y .

L’échange d’idées suivant le montre :

Espagnol Français

E1 : La pendiente de la recta, tiempo t contra
x, es la velocidad en x
E2 : O sea ¿y de y contra t ? ¿y la de y versus
x, es la posición ¿no? De acuerdo al marco
de referencia que. . .
E1 : La trayectoria es como se está moviendo.
Realmente no se está moviendo así [mueve
el dedo índice ligeramente, de arriba hacia
abajo, para indicar que la pelota no dio pe-
queños saltos]
E4 : Si porque, como está muy grande la pe-
lota, pues no podemos darle “clic” siempre
en el centro [refieriendose al análisis con
Tracker]
E3 : ¿Qué forma tiene la de y contra el tiempo
t ?
E2 : Es una recta (mueve su mano horizon-
talmente), porque se supone que la pelota
no se está moviendo verticalmente. Y la de
x contra y , es la posición del objeto

E1 : La pente de la droite, temps t par apport
x, est la vitesse en x
E2 : Donc, y par apport t ? et y par apport x,
c’est la position, non? Selon le système de
référence que...
E1 : La trajectoire est la façon dont la balle se
déplace. Elle ne bouge pas vraiment comme
ça [E1 bouge légèrement son doigt, de haut
en bas, pour indiquer que la balle n’a pas fait
de petits sauts].

E4 : Oui, parce que, comme la balle est
très grosse, on ne peut pas toujours la "cli-
quer" au milieu [E4 se réfère à le point à
suivre dans l’analyse avec Tracker 4]
E3 : Quelle est la forme de y par rapport au
t ?
E2 : C’est une ligne droite (E2 déplace sa
main horizontalement), car la balle ne se
déplace pas verticalement. Et le x contre y ,
c’est la position de l’objet

Comme nous pouvons le constater dans les réponses écrites (figure 5.18) et les dia-

logues du groupe 2 (i) les étudiants donnent leurs réponses principalement en CI puis-

qu’elles sont basées sur la perception des MP qu’ils ont réalisés. Cependant, nous pou-

vons observer qu’ils ont une connaissance un peu plus abstraite (CII), puisqu’ils men-

tionnent la pente et sa signification dans le graphique x vs t (la vitesse, figure 5.18b).

C’est-à-dire, le groupe 2, contrairement au groupe 1 (qui perçoit le graphique x vs t

de manière discrète, car ils se réfèrent à certaines positions de la balle par rapport au

temps ), n’écrit pas que la signification de x vs t est la position de la balle par rapport

au temps, ce groupe écrit que la pente de la droite est la vitesse en x (le graphique est

4. Le logiciel Tracker, comme expliqué au chapitre 3, utilise un pointeur pour suivre l’objet en mou-
vement, ce pointeur, comme il n’a pas la taille de l’objet, il peut générer de petites variations. .
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perçu de manière continue). (ii) En ce qui concerne les registres de représentation. Les

étudiants du groupe 2 ont réussi à passer du registre MP aux registres TV, GT, LNe et

LNo. Nous avons constaté que les étudiants ont eu des difficultés à travailler sur le re-

gistre LNo car ils ne pouvaient pas exprimer clairement leurs idées au début, mais ils

ont réussi, par la suite, à les exprimer effectivement en LNe.

En ce sens, dans les questions 2a et 2b, les élèves activent le plan [Sem-Dis], prin-

cipalement, en CI (puisque les relations des variables données par les élèves pour la

signification des graphiques sont données, dans leur quasi-totalité, par les perceptions

du mouvement ) avec quelques éléments de CII (comme l’utilisation de concepts tels

que la pente, vitesse et la trajectoire), figure 5.19. En d’autres termes, afin de ne pas lais-

ser le codage de Tracker (de la phase précédente [5]) comme un processus mécanique,

les élèves sont amenés à effectuer un processus de décodage des registres TV et GT, qui

se montre effectivement dans la signification des variables et des 3 graphiques (figure

5.18) donnés par les élèves. Il est important de dire que ce décodage provient de son

référentiel théorique [6] et qu’il est contrasté avec les perceptions de la réalisation du

mouvement [7]nous pensons que ces processus conduisent à un discours où la notion

de fonction n’apparaît pas explicitement. Nous observons un discours qui contient la

notion de pente liée au concept de vitesse et aux significations physiques des variables

mais pas la notion de fonction, dimension discursive [8].

FIGURE 5.19 – Réponses 2a et 2b, ETC, groupe 2
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La figure 5.20 montre les réponses données par les élèves aux questions I, II et III

(travail avec GeoGebra), suivies de la traduction française.

(a) Réponses I et II : x vs t (b) Réponses I et II : y vs t

(c) Réponses I et II : y vs x

(d) Réponse III

FIGURE 5.20 – Réponses I, II et II, MRU, groupe 2

Réponses en français :

II -x vs t 2. Equation d’une droite y = mx+b la pente de la droite est de 0,81, donc le

changement de position par rapport au temps (vitesse) a une magnitude de 0,81m/s.

Le point de départ estt = 0 est en −0.01.

-y vs t 2. Dans ce graphique, la pente est nulle, ainsi, lorsque t change, la position en y

est constante et est toujours de 0,03 m

-y vs x 2. Dans ce graphique, la pente est nulle car elle modélise la trajectoire dans

laquelle, lorsque l’objet avance en x, y reste constant.

III 3. est le graphique de la trajectoire

Analyse des réponses I, II et III :

Lorsque les élèves veulent répondre aux questions I, II et III, ils génèrent le dialogue

suivant :
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Espagnol Français
E1 : Es que quedaron casi igualitas estas
dos [refiriéndose a las gráficas y vs t , y vs
x]
E2 : Pues tiene sentido ¿no ?, o sea, pién-
salo ; si la velocidad es constante y el
tiempo es constante y son constantes a
la par, o sea esta pendiente hace como
cuarenta y cinco grados [señala la gráfica
x vs t ] eso dice que se mueve lo mismo
en x que en t , lo que dice que estas dos
gráficas son aproximadamente parecidas
[señala las gráficas y vs t , y vs x]
E1 : Existe una velocidad, ¿estás de
acuerdo?
E2 : Si
E1 : O sea, existe un cambio gradual en x a
medida que t cambia, eso implicaría que
existe una velocidad. En este caso [señala
la gráfica y vs t ] la velocidad en y tam-
bién es constante, pero es cero, porque
no cambia
E2 : ¿Y acá igual, la posición? [señala la
gráfica y vs x]
E1 : La trayectoria se está moviendo en x
pero en y no se mueve

E1 : Ces deux sont presque identiques [en
soulignant les graphiques y vs t , y vs x]
E2 : C’est logique, n’est-ce pas? Je veux dire,
pensez-y ; si la vitesse est constante et le temps
est constant et qu’ils sont constants en même
temps, je veux dire que cette pente est d’environ
quarante-cinq degrés [il souligne le graphique x
vs t ] qui dit que la balle se déplace de la même
façon en x qu’en t , ce qui dit que, ces deux
graphiques sont approximativement similaires
[il souligne les graphiques y vs t , y vs x].
E1 : Il y a une vitesse, es-tu d’accord?
E2 : Oui
E1 : C’est-à-dire qu’il y a un changement pro-
gressif de x au fur et à mesure que t change, ce
qui impliquerait qu’il y a une vitesse. Dans ce
cas [souligne le graphique y vs t ], la vitesse en y
est également constante, mais elle est nulle, car
elle ne change pas
E2 : Et là aussi, la position? [il souligne le gra-
phique y vs x]
E1 : La trajectoire se déplace en x mais en y elle
ne se déplace pas

Nous pouvons constater, avec les réponses données par le groupe 2 en travaillant

avec GeoGebra, que cet outil technologique favorise un discours centré sur la cova-

riation des variables impliquées, par exemple : « lorsque t change, la position en y

est toujours de 0,03m constante », « lorsque l’objet avance en x, y reste constant » et

l’utilisation de la notation x(t ), y(t ) et y(x) (nous ne savons pas si cette notation est

due à l’utilisation de GeoGebra ou au fait que les guides de travail utilisent cette no-

tation ). Il est également évident que le dialogue généré entre les étudiants E1 et E2

contient beaucoup d’éléments importants. Par exemple, lorsque E2 mentionne que la

pente est d’environ 45 degrés et que cela est dû au fait que la valeur des intervalles de

temps est similaire à la valeur du déplacement, cela montre que dans son esprit il a

une idée correcte de ce qui se passe dans les registres MP et GG. Ensuite, E2 évoque la

notion de fonction en mentionnant que dans le mouvement il y a une vitesse puisqu’il

y a un changement progressif de x à mesure que t change. De la même manière, E2

mentionne que la vitesse en y est constante, mais que dans ce cas, elle est nulle. Nous
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pouvons dire que E2 parvient effectivement à passer de registre MP à LNo et LNe en

ce qui concerne la notion de fonction (la relation entre les variables x, y et t ). Dans

le dialogue, nous pouvons également percevoir que, bien que E1 montre un bon rai-

sonnement, il dit aussi des choses fausses. Par exemple, en disant : que le temps est

constant, que la balle se déplace de la même manière que le temps (le temps ne se

déplace pas), que les deux graphiques (y vs t et y vs x) sont similaires (mathémati-

quement, ils le sont, mais en physique, ils signifient deux choses différentes) et que la

trajectoire se déplace (même si nous pensons que dans ce cas, E1 a dit trajectoire au

lieu d’objet inconsciemment).

Dans les dialogues et les réponses aux questions I, II et III du groupe 2, par rapport à

la signification des graphiques de Tracker, il y a une évolution. Dans le LNe (figure 5.20),

nous pouvons voir que les élèves utilisent les concepts de manière correcte (pente,

position, trajectoire, changement de position, changement de temps, grandeur). De

plus, dans le graphique x vs t , ils écrivent sous forme algébrique l’équation de la droite

y = mx +b (AG) pour donner un sens au registre AS. La nature des réponses I et II est

principalement en CII avec quelques éléments de CIII et les élèves activent les plans

[Sem-Ins] et [Sem-Dis] (figure ). En d’autres termes, les étudiants génèrent un proces-

sus d’instrumentation à l’aide de GeoGebra lors de la construction des ajustements

[9]. Ce que fait GeoGebra est un codage du registre TV vers les registres GG et AS [10].

Les étudiants de l’équipe 2, lorsqu’ils rédigent la réponse de I, II et III, effectuent un

processus de décodage qui provient de leur référence théorique et qui leur permet de

comparer le registre AS (x(t ) = 0.81t −0.01) avec le registre AG (y = mx +b) pour obte-

nir des informations importantes sur le mouvement, telles que la vitesse et la position

initiale du mouvement [11]. Pour enfin écrire en LNe la notion de fonction, en activant

la dimension discursive [12] (figure 5.21).

FIGURE 5.21 – Réponses I, II et III, ETC, groupe 2
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Phases 4 et 5. Question(s) et/ou consigne(s) : 3. Obtenez l’équation de la trajec-

toire y(x) (équation rectangulaire) en utilisant x(t ) et y(t ) (équations paramétriques).

Que se passe-t-il lorsque vous essayez de l’obtenir ?

4. Notez l’équation expérimentale qui modélise le mouvement et comparez-la à la for-

mule théorique de la distance MRU (d = v t ).

Est-il possible de connaître la vitesse et l’accélération du mouvement et comment?

La figure 5.22 montre les réponses données par les élèves aux questions 3 et 4, sui-

vies de la traduction française.

(a) Réponse 3 (b) Réponse 4

FIGURE 5.22 – Réponses 3 et 4, MRU, groupe 2

Réponses en Français :

3. Étant donné que y(t ) est une constante, si elle est évaluée en t = x+0.01
0.81 serait la

même que si elle était évaluée en x. Par conséquent, la trajectoire est constant en y et

variable en x.

4. Car il s’agit d’un mouvement unidimensionnel, l’équation est x(t ) = 0.81t −001.

Dans ce cas, la vitesse est égale à 0,81m/s qui serait la pente du graphique et est mul-

tipliée par t qui est le temps et le −0,01m est un ajustement par la position initiale qui

est x = 0,01m.

Oui, puisque la pente est équivalente au changement de position en x par rapport

au temps. Et comme c’est constant, l’accélération est nulle.

Analyse des réponses 3 et 4 :

Dans les enregistrements des sessions, nous n’avons pas le moment où ils répondent

à la question 3, cependant, nous avons la réponse écrite (figure 5.22a). Nous pou-

vons observer que les étudiants, essayent d’argumenter mathématiquement le fait que

y(x) = 0,03 (qui est la valeur qui génère Tracker). Au lieu de partir par un argument phy-

sique (en disant que c’est un mouvement qui ne varie que dans la composante x et que

y(x) étant la trajectoire indique seulement le rayon de la balle), ils effectuent un inver-

sion de fonction t (x), ce qui nous semble important pour les activités suivantes, et le
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remplacent en y(t ) et disent que puisqu’il est constant alors y(x) est 0,03. Dans cette

question, les élèves activent la genèse discursive de CII [13](figure 5.23a). C’est-à-dire,

les élèves essaient de justifier, algébriquement, leur réponse, en regardant leur réfé-

rence théorique pour prouver que la trajectoire est y(x) = 0,03 (résultat de GeoGebra).

Toutefois, la réponse aurait pu être mieux justifiée si l’on avait utilisé les perceptions

du MP dans CII.

Dans la question 4, les élèves activent le plan [Sem-Dis] (figure 5.23b) en générant

un processus de décodage [14] du registre AS au registre AG par comparaison, mais

en mentionnant la pente, nous pensons qu’ils pensaient à l’équation y = mx +b plu-

tôt que l’équation du mouvement d = v t puisqu’ils l’avaient déjà mentionnée dans le

travail de GeoGebra. En répondant correctement à la question, ils activent la genèse

discursive des CII [15].

(a) Réponse 3, ETC, groupe 2
(b) Réponse 4, ETC, groupe 2

FIGURE 5.23 – Réponses 3 et 4, ETC, groupe 2
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Phases 6 et 7. Question(s) et/ou consigne(s) : 5. Que pouvez-vous dire du mouve-

ment, en considérant tout ce que vous avez fait?

6. Si vous pouviez recommencer l’expérience, quelles améliorations apporteriez-vous?

Devoir : Préparer une présentation de 10 minutes dans laquelle vous expliquez aux

autres groupes comment votre travail s’est déroulé dans le processus de modélisation

que vous avez vécu, en ce qui concerne : le développement, les difficultés, les conclu-

sions.

La figure 5.24 montre les réponses données par les élèves aux questions 5 et 6, sui-

vies de la traduction française.

(a) Réponse 3
(b) Réponse 4

FIGURE 5.24 – Réponses 5 et 6, MRU, groupe 2

Réponses en Français : 5. Le mouvement répond aux caractéristiques d’un mouve-

ment rectiligne uniforme. Bien que le mouvement soit dans deux dimensions spatiales

dans l’une d’elles, il n’y a pas de changement de position. Par conséquent, le déplace-

ment n’existe que dans l’axe x.

6. Nous devons faire attention à la position initiale de l’objet de sorte que le réglage

dans l’équation ne soit pas nécessaire.

Analyse des réponses 5 et 6 :

Lorsque les élèves répondent à la question 5, ils ont le dialogue suivant :
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Espagnol Français
E1 : El movimiento cumple con las ca-
racterísticas de un movimiento rectilíneo
uniforme.
E4 : También podemos decir que se
puede analizar únicamente en dos di-
mensiones
E1 : A pesar de estar analizado en dos
dimensiones, solo una cambia. En y no
existe movimiento.
E2 : Es que haces el ajuste lineal y quedó
que era constante, pero según yo sí había
algo.
E1 : No, no existe
E3 : . . . pero realmente la mesa no está
inclinada
E4 : Ni va brincando [refiriéndose a la
pelota], ni nada de eso
E1 : . . . Por lo tanto el movimiento solo
existe en el eje x

E1 : Le mouvement répond aux caractéristiques
d’un mouvement rectiligne uniforme.
E4 : On peut aussi dire que le mouvement ne
peut être analysée qu’en deux dimensions
E1 : Bien qu’il soit analysé en deux dimensions,
un seul change. En y , il n’y a pas de mouve-
ment. [en se référant au mouvement idéal]
E2 : Vous faites l’ajustement linéaire et il était
constant, mais selon moi, il y avait quelque
chose.
. E1 : Non, elle n’existe pas
E3 : ...mais la table n’est pas vraiment inclinée
E4 : Il ne saute pas [en se référant à la balle] ou
quoi que ce soit d’autre
E1 : ...Le mouvement n’existe donc que sur l’axe
x

Ce dialogue est important parce que nous pouvons voir que E2 n’est pas convaincu

que le mouvement est seulement dans l’axe x et il mentionne qu’il a vu quelque chose

dans l’axe y même si GeoGebra a dit que le mouvement en y est constant. Les autres

élèves lui disent qu’il n’y a rien d’autre, que la balle ne saute pas et que la table est

bien alignée. Cet échange d’idées montre la confusion que peut avoir E2, car en classe

de physique, en général, on traite de problèmes idéaux et face à un phénomène réel,

il y a des variables qui interviennent (dans ce cas, l’analyse avec Tracker n’est pas si

exacte car elle dépend de la précision de l’utilisateur lorsqu’il signale les points) et que

selon l’influence de ces variables, elles peuvent être soit supprimées (comme le sou-

tiennent les autres élèves), ou prises en compte. C’est ce genre de perceptions qui sont

importantes dans ce travail de recherche, peuvent faire prendre conscience aux élèves

de l’interaction des variables et observer la covariation entre elles, en ce sens, nous

pensons que cela peut contribuer, petit à petit, à donner un sens à la notion de fonc-

tion. Par conséquent, la réponse à la question 6 est liée à l’amélioration de la collecte

des données, afin d’éviter que ces variables n’interviennent et que leur mouvement

soit aussi proche que possible d’un mouvement idéal. La réponse à ces deux questions

amène les étudiants à activer la dimension discursive [16] de la CI à partir de la genèse
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sémiotique (MP) et de l’instrumentale à l’aide de logiciels (figure 5.25 )

FIGURE 5.25 – Réponses 5 et 6, ETC, groupe 2

Résumé de l’activité 1, groupe 2 (figures 5.26 et 5.27). Comme l’équipe 1, le groupe

2 a parcouru les différents registres de représentation considérés dans le travail attendu

(section 4.2). Les étudiants n’ont utilisé qu’un seul artefact matériel, une balle de tennis

pour effectuer le MP [1] (CI). Avec cet artefact matériel, ils ont pu effectuer le mouve-

ment conforme à la relation des variables d’un MRU (à travers de la codification des

variables qu’ils avaient en tête pour les représenter dans une MP [2 et 3]). Avec l’aide de

Tracker (instrumentation [4]), les étudiants ont réussi à codifier le MP vers les registres

TV et GT [5] et plus tard, de manière appropriée, ils effectuent le décodage de ces re-

gistres [6, 7, 8] avec des éléments de CI et CII. Dans ces processus, travail avec Tracker,

la notion de fonction n’émerge pas (figure 5.26) et nous pouvons également constater

une difficulté dans l’interprétation et l’utilisation des concepts physiques. En utilisant

GeoGebra, le groupe 2 génère un processus d’instrumentation [9] qui conduit à un co-

dage (presque automatique) du registre TV vers les enregistrements GG et AS [10], mais

les étudiants parviennent, de manière adéquate, à un décodage de ces registres [11 et

12] (où, il est déjà possible de voir la notion de fonction ) dans CII et CIII puisqu’il

utilise l’équation générale d’une droite (AG). Le groupe 2, est clair que la trajectoire

du mouvement est constante, même dans l’ajustement avec GeoGebra, ils obtiennent

y = 0.03 (CII). Cependant, lorsque nous leur demandons d’obtenir y(x) avec les équa-

tions paramétriques, ils le faire mathématiquement (en effectuant une inversion d’une

fonction) et ils ne donnent pas d’explication physique. Ils parvient à activer la genèse

discursive [13] (CII). Plus tard, en comparant l’équation paramétrique du mouvement

avec d = v t (AS), ils parviennent à justifier les termes de leur équation expérimentale

(AS) avec des éléments de CII [14 et 15]. Enfin, ils valident leurs données en disant qu’il
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s’agit d’une MRU issue du processus de modélisation qu’ils ont effectué, mais dans leur

réponse écrite, ils ne les ont validées qu’avec des éléments de CI [16].

FIGURE 5.26 – La fonction autour du cycle de modélisation, activité MRU (groupe 2)
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FIGURE 5.27 – Analyse globale, activité 1 (groupe 2)
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5.4.3 Groupe 3

Phases 1 et 2. Question(s) et/ou consigne(s) : 1. Réaliser l’enregistrement du MRU

que vous avez choisi et noter, la raison du choix de ces matériaux, vos observations,

difficultés, considérations...

Les élèves, du groupe 3, ont utilisé un seul artefact matériel pour réaliser la pre-

mière consigne (réalisation du mouvements et analyse de vidéo avec Tracker) : une

balle anti-stress (figure 5.28a). La réponse donnée par les élèves est visible dans la fi-

gure 5.28b.

(a) Balle anti-stress

(b) Réponse 1, groupe 3

FIGURE 5.28 – Réalisation du mouvement, groupe 3

Réponse en français :

Nous avons choisi une balle plus petite qu’une balle de tennis et légère comme une

balle en mousse. D’autre part, nous l’avons choisi pour sa légèreté, sa taille qui facilite

les manœuvres, sa couleur et qu’elle ne se casse pas.

Observations de l’expérience

C’était simple parce qu’une seule trajectoire a été suivie et que cette trajectoire est

la plus facile qu’un objet puisse suivre en ligne droite.

Remarques des graphiques

Le premier graphique x vs t tend à être une droite qui indique qu’elle est constante,

le second y vs t n’est pas une droite parce qu’il est très petit mais s’il était à une échelle

plus petite, il aurait l’air constant, il ralentissait et la vidéo était un peu inclinée. Le

troisième graphique x vs y
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Difficultés

Nous avons eu du mal à mettre le graphique dans GeoGebra parce que lorsque nous

voulions faire la ligne linéaire, nous ne pouvions pas trouver un moyen de le faire.

Nous avons mis la distance en cm et c’est pourquoi nous n’avons pas pu trouver les

points sur le graphique.

Graphiques GeoGebra

Dans le graphique que nous avons fait de y vs t la balle a suivi une trajectoire qui

était très différente du plan, avec une inclinaison qui a fait tous nos résultats changer,

nous avons dû calibrer et déplacer le plan et donc notre graphique est disproportionné.

Comme nous le mesurons en cm, il y a une très grande variation et le graphique

semble très disproportionné. Nous avons changé l’échelle en 100 pour que la variation

en cm ne soit pas si grande.

Analyse balle anti-stress

Tout d’abord, les membres du groupe 3 écrivent les difficultés et les observations

qu’ils ont eu tout au long de l’activité et pas seulement sur le choix de l’artefact ma-

tériel et la réalisation du mouvement. Cependant, nous remarquons que les élèves du

groupe 3 ne sont pas très concrets et précis. Les idées qui sont observées sont diffuses

et souvent fausses.

Dans les enregistrements des sessions, nous avons constaté que les élèves du groupe

3, bien qu’ils n’utilisent qu’une balle anti-stress (artefact matériel), ils effectuent le

mouvement environ 8 fois. La raison en est que, dans plusieurs des enregistrements

du mouvement (MP), ils perçoivent que les variables (position en x et y par rapport au

temps t ) ne correspondent pas à un MRU. Cela se reflète également lorsque les étu-

diants mentionnent « pas si vite », « elle ne va pas tout droit », etc.

Les élèves activent les plans [Sem-Ins] et [Sem-Dis] du CI, figure 5.29. [1] Ils ef-

fectuent un processus d’instrumentalisation avec la balle de tennis, en activant la

genèse instrumentale. [2] Les perceptions générées par l’utilisation de la balle sont

codées dans certaines représentations (MP) (genèse sémiotique). [3] Ces représenta-

tions, les élèves les comparent avec leur référentiel théorique (genèse discursive) et

ils considèrent qu’elles correspondent à une relation adéquate entre les variables im-

pliquées, pour cette raison, ils décident de sauvegarder une des représentations (MP)

pour l’analyser avec le Tracker. C’est-à-dire que l’utilisation de la balle les a conduits à

obtenir la relation des variables qu’ils considèrent comme correctes (après avoir validé

le mouvement avec sa référence théorique) pour un MRU. [4] Puis, les élèves utilisent
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Tracker en générant un processus d’instrumentation qui construit des relations entre

le mouvement et certaines variables (genèse instrumental). [5]Ceci génère un proces-

sus de codification du enregistrement du MP à des représentations TV et GT (genèse

sémiotique), en initiant une transition vers CII.

(a) Balle anti-stress (b) Tracker

FIGURE 5.29 – Phases 1 et 2, ETC, groupe 3

Phase 3. Question(s) et/ou consigne(s) : 2. Regardez la table des valeurs que vous

avez avec Tracker :

a) Il y a trois variables t , x et y . Quelle est leur signification physique?

b) Observez, dans Tracker, et tracez les graphiques suivants et écrivez leur significa-

tion : x vs t , y vs t et y vs x

Construisez les graphiques en GeoGebra de x vs t , y vs t et y vs x avec les données de

Tracker, et faites l’ajustement linéaire.

I GeoGebra donne les équations avec les variables x et y . Réécrivez-les avec les va-

riables appropriées pour le mouvement effectué. Nommer également les axes de coor-

données avec la variable physique correspondante.

II Expliquer la signification de chacun des graphiques obtenus par rapport au mou-

vement.

III Lequel des trois graphiques modélise le mouvement de l’objet? pourquoi?

La figure(5.30) montre les réponses données par les élèves aux questions 2a et 2b,

suivies de la traduction française.
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(a) Réponse 2a (b) 2b : x vs t

(c) 2b : y vs t (d) 2b : y vs x

FIGURE 5.30 – Réponse 2a et 2b, MRU, groupe 3

Réponse en français

2. t =temps mesuré en secondes

x = position mesurée en cm, course à droite ou à gauche dans le plan

y = position mesurée en cm, le parcours de haut en bas dans le plan.

b) - x vs t : La distance parcourue en x est x et y en temps égaux car elle augmente

de la même façon que dans l’intervalle de temps égaux.

- y vs t :(Y ) à peine a changé parce qu’il était presque constant en termes d’inter-

valles de temps

- x vs y il représente la position que la balle a prise dans la trajectoire et en y il était

constante et "x" avançait en ligne droite. il présente une similitude avec le graphique

précédent parce que la distance est la même que l’intervalle de temps que dans le pre-

mier graphique qui indique qu’il s’agit d’une MRU.

Analyse des réponses 2a et 2b :

Le troisième groupe présente également quelques difficultés d’interprétation de la

signification des variables x, y et t . Ceci peut être constaté dans le dialogue suivant :
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Espagnol Français
E3 : t es tiempo,x es. . . ¿x qué era ?
E1 : x es la posición. . . ¿verdad ?
E2 : x es la. . .
E3 : ¿la trayectoria?
E1 : x es la posición. . . ¿no ? Es la posición
medida en centímetros
E3 : ¿y y qué era ?
E2 : Uno es cuánto sube y cuánto baja y
el otro es cuánto va hacia la derecha o
cuánto va hacia la izquierda
E1 : En el plano cartesiano. Sí, ponle
plano cartesiano, para vernos más formal

E3 : t est le temps, x est...x qu’est-ce que c’était?
E1 : x est la position... n’est-ce pas ?
E2 : x est le...
E3 : La trajectoire ?
E1 : x est la position...n’est-ce pas? C’est la
position mesurée en centimètres
E3 : Et y qu’est-ce que c’était?
E2 : L’une est la quantité qui monte et la quan-
tité qui descend, l’autre est la quantité qui va à
droite ou à gauche
E1 : Sur le plan cartésien. Oui, tu écris le plan
cartésien, pour nous faire paraître plus formels

Dans le dialogue et dans la réponse écrite, nous pouvons observer que cette équipe

est confrontée à plusieurs difficultés : il est évident qu’ils ont peu de facilité à ex-

primer ce qu’ils observent, ils utilisent des mots très descriptifs liés directement aux

perceptions ("E2 : l’un est quand ça monte et quand ça descend et l’autre est quand

ça va à droite ou quand ça va à gauche") et, de manière répétée, ils ne finissent pas

les idées qu’ils commencent. Aussi, nous nous rendons compte de la difficulté qu’ont

les élèves à interpréter les variables physiques impliquées dans le mouvement et, par

conséquent, la difficulté à les relier aux variables mathématiques respectives, pour

faire émerger la notion de fonction (qui n’a pas découlé du travail avec Tracker). Nous

considérons que cela n’est pas nécessairement dû à une référentiel théorique défi-

ciente, mais qu’ils n’ont pas l’habitude de modéliser des situations physiques, parce

qu’ils ne le font pas régulièrement dans leurs cours. En ce qui concerne l’interpréta-

tion des graphiques (2b), les élèves ont le dialogue suivant :
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Espagnol Français
E2 : Que avanzó distancias iguales en
tiempos iguales [E2 se refiere a la gráfica x
vs t ], porque es una recta ¿no? Porque si
fuera una curva hubiera. . . [no completa
la frase]
E1 : Le puedes escribir que como que x y
y son constantes
E2 : No, x no es constante. La distancia
que se recorrió en x fue en un tiempo
igual, o sea ¿cómo diríamos esto?...Que
en un tiempo igual, x recorre la misma
cantidad de. . . O sea x aumenta la misma
cantidad de. . . [no termina la idea]
E3 : La distancia que recorrió x es directa-
mente proporcional a la. . . [no termina la
frase]
E2 : No, no, no. La distancia que se recorre
en x es igual en tiempos iguales ¿no?

E2 : que la balle a avancé distances égales en
temps égal [E2 se réfère au graphique x vs t ],
parce que c’est une droite, n’est-ce pas? Parce
que si c’était une courbe, il y aurait... [ne com-
plète pas la phrase]
E1 : Tu peux écrire que comme x et y sont
constants
E2 : Non, x n’est pas constant. La distance qui
a été parcourue en x l’a été en un temps égal,
comment dire ceci ?...Que dans un temps égal,
x parcourt la même quantité de... C’est-à-dire
que x augmente la même quantité de... [ne ter-
mine pas l’idée]
E3 : La distance parcourue par x est directe-
ment proportionnelle à la ... [ne termine pas la
phrase]
E2 : Non, non, non. La distance parcourue en x
est égale à temps égal, n’est-ce pas?

Dans ce dialogue, nous continuons à observer les difficultés que les élèves ren-

contrent pour expliquer leurs idées. Cependant, à la fin du dialogue, E2 mentionne

« La distance parcourue en x est égale en temps égal », phrase qui montre une pre-

mière idée de covariation. La difficulté que les élèves ont à expliquer la dépendance

de la variable physique, position, par rapport à la variable temporelle, est également

présente lorsqu’ils effectuent l’analyse du graphique y vs t . Dans ce cas, ils ne donnent

pas la signification physique de la variable y . Simplement, un des étudiants commente

que comme les valeurs de y , obtenues dans la TV, ils ne changent pas beaucoup parce

que « il n’a pas bougé ni vers le haut ni vers le bas 5 ». Et dans le cas du graphique y vs x,

les élèves seulement mentionnent que c’est constant. Ces réponses (2a et 2b) sont don-

nées au sein du paradigme CI (nous pourrions même dire un faible CI) et ils activent

le plan [Sem-Dis] (figure 5.31). Les élèves commencent par un processus de décodage

(les élèves utilisent, principalement, les perceptions qu’ils avaient dans le MP) [6] et

comme toutes les significations ne sont pas claires ou correctes, nous pouvons dire

que l’activation de la genèse discursive n’est pas complète [7].

5. Certains des dialogues que nous considérons comme importants, et qui d’une certaine manière
sont isolés, nous les écrivons de cette façon, sans mettre les autres participations que nous ne considé-
rons pas comme pertinentes
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FIGURE 5.31 – Réponses 2a et 2b, ETC, groupe 3

La figure 5.32 montre les réponses données par les élèves aux questions I, II et III,

suivies de la traduction française.

(a) Réponses I et II : x vs t (b) Réponses I et II : y vs t

(c) Réponses I et II : y vs x

(d) Réponse III

FIGURE 5.32 – Réponses I, II et II, MRU, groupe 3

Réponses en français :

II -x vs t : x-> Position de la balle de gauche à droite. La distance parcourue par la

balle en un temps donné

-y vs t : y->Position de la balle de haut en bas. La distance parcourue par la balle en un

temps donné, seulement que c’est de haut en bas.

-y vs x : Le x n’apparaît pas parce que le y est constant y = 5.03. La position de l’objet
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dans la vidéo par rapport aux axes x et y

III. C’est celui qui décrit le mouvement qui modélise l’objet car il représente les posi-

tions dans les axes x et y .

Analyse des réponses I, II et III :

Une fois de plus, nous constatons dans les réponses aux questions I, II et III sont

encore très ancrées dans le réel non scientifique. Bien que des idées apparaissent qui

pourraient être considérées comme proches de la notion de fonction « La distance par-

courue par la balle en un temps donné », elle montrer une idée de la fonction statique

(ne présente pas de covariation) en disant « en un temps donné ».

Ensuite, le travail qu’ils effectuent dans GeoGebra leur permet, comme prévu, de

passer du registre de représentation TV au registres GG et AS (déterminé par la fonction

fournie par GeoGebra). Dans les réponses données par les élèves (figure 5.32 ), nous

pouvons observer qu’ils confondent le concept de distance avec celui de position, que

la description des variables continue à se faire en termes de perceptions (haut-bas et

gauche-droite) et qu’il n’y a pas aucune idée précise sur la dépendance des variables.

En ce qui concerne la consigne III, ils disent que le graphique qui modélise le mou-

vement est y vs x ce qui est incorrect, mais nous pensons que c’est parce qu’ils ne

comprennent toujours pas quelle est la différence entre la position, la distance et la tra-

jectoire. Dans l’ETC, les plans [Sem-Ins] et [Sem-Dis] du CI sont activés. Les étudiants

génèrent un processus d’instrumentation avec l’utilisation de GeoGebra [8]. GeoGe-

bra effectue une codification du registre TV au GG et AS [9]. Le groupe 3 décode ensuite

les registres GG et AS [10] et les compare avec les perceptions du mouvement. Cepen-

dant, au moment de générer un discours pour donner du sens, ils ne parviennent pas

à manipuler les concepts de manière adéquate, en générant une activation incorrecte

de la genèse discursive [11] (figure 5.33).

FIGURE 5.33 – Réponses I, II et III, ETC, groupe 3
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Phases 4 et 5. Question(s) et/ou consigne(s) : 3. Obtenez l’équation de la trajec-

toire y(x) (équation rectangulaire) en utilisant x(t ) et y(t ) (équations paramétriques).

Que se passe-t-il lorsque vous essayez de l’obtenir ?

4. Notez l’équation expérimentale qui modélise le mouvement et comparez-la à la for-

mule théorique de la distance MRU (d = v t ).

Est-il possible de connaître la vitesse et l’accélération du mouvement et comment?

La figure(5.34) montre les réponses données par les élèves aux questions 3 et 54

suivies de la traduction française.

(a) Réponse 3

(b) Réponse 4

FIGURE 5.34 – Réponse 3 et 4, MRU, groupe 3

Réponse en français

3. Lorsque nous essayons d’obtenir x et y , nous obtenons la même chose que dans

GeoGebra. Lorsque nous avons isoler y , nous nous sommes rendu compte que x n’est

pas constant car la pente est minimale et GeoGebra n’en a pas tenu compte.

A partir des équations de nos graphiques, nous avons obtenu les fonctions de x et

y , puis nous avons isoler y .

4. La vitesse est constante par rapport à l’intervalle de temps.

Oui, il est possible de le dire en retirant la vitesse si on la mesure en centimètres.

L’intervalle de temps nous pouvons obtenir l’accélération mais dans ce cas l’accéléra-

tion est nulle
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Analyse des réponses 3 et 4 :

Dans la réponse 3, le groupe 3 parle d’avoir fait un travail algébrique, mais nous ne

pouvons le voir ni dans les enregistrements des sessions ni dans les guides de travail. Il

semble que, comme les groupes précédents, ils ont inversé y(t ) pour obtenir y(x) mais

nous ne pouvons pas être sûrs. Nous observons également le mot fonction mais ils ne

présentent aucune formalisation mathématique.

Comme nous pouvons le voir dans la réponse à la question 3, les élèves du groupe 3

n’ont pas compris l’instruction. Tant dans l’enregistrement de la séance que dans leur

réponse écrite, il est clair que même si les élèves notent certaines choses, elles n’ont pas

vraiment de sens. La même chose se produit avec la première parti de la question 4. La

deuxième parie de la question 4 est correcte (mais cette question est seulement pour

savoir s’ils connaissent la signification de la dérivée). Par conséquent et puisque nous

ne pouvons pas être sûrs de ce qui s’est réellement passé (parce que nous ne voyons

pas les développements algébriques), dans ces deux questions, nous pensons qu’il n’y

a pas d’activation des plans du ETC.

Phases 6 et 7. Question(s) et/ou consigne(s) : 5. Que pouvez-vous dire du mouve-

ment, en considérant tout ce que vous avez fait?

6. Si vous pouviez recommencer l’expérience, quelles améliorations apporteriez-vous?

Devoir : Préparer une présentation de 10 minutes dans laquelle vous expliquez aux

autres groupes comment votre travail s’est déroulé dans le processus de modélisation

que vous avez vécu, en ce qui concerne : le développement, les difficultés, les conclu-

sions.

La figure 5.35 montre les réponses données par les élèves aux questions 5 et 6 suivies

de la traduction française.

(a) Réponse 5

(b) Réponse 6

FIGURE 5.35 – Réponse 3 et 4, MRU, groupe 3
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Réponse en français

5. Dans ce cas, l’accélération ne change pas et la vitesse est la même parce qu’il

parcourt la même distance dans un intervalle de temps constant.

6. Pour avoir un meilleur support afin que la vidéo soit plus précise. Garder à l’esprit

qu’avec le système de référence, le graphique change beaucoup si on le laisse en cm.

Analyse des réponses 5 et 6 : Dans les questions 5 et 6, nous pouvons observer

que les élèves ne sont pas non plus en mesure de donner des réponses avec beaucoup

d’informations sur le mouvement, nous pensons que c’est parce qu’ils n’ont pas pu

répondre aux questions précédentes. Dans ce sens, nous considérons également qu’il

n’y a pas eu une véritable activation des éléments de l’ETC.

Résumé de l’activité 1, groupe 3 (figures 5.36 et 5.37).

Les élèves du groupe 3 utilisent un seul artefact matériel (balle anti-stress) avec

lequel ils génèrent un processus d’instrumentalisation [1] depuis l’idée et les carac-

téristiques qu’ils ont du MRU. Ce groupe a dû faire environ 8 fois le mouvement pour

obtenir la codification des variables qu’ils avait en tête du MP qui représentait un MRU

[2 et 3] (CI). L’utilisation de Tracker (instrumentation [4]) pour obtenir les registres TV

et GT à partir du codage du MP [5] n’a pas posé de problème. Cependant, le décodage,

de ces registres [6], a commencé à présenter des difficultés dans le discours, en par-

ticulier dans l’utilisation des concepts et de l’interprétation des graphiques générant

une activation partielle de la genèse discursive [7]. Ensuite, le groupe 3 utilise GeoGe-

bra (instrumentation [8]) et code le registre TV en GG et AS [9] sans aucun problème.

Cependant, à nouveau, lors du décodage, ils montrent des problèmes, bien qu’ils y

parviennent avec une certaine idée de ce qui se passe [10], le discours généré est sou-

vent erroné [11]. En conséquence des difficultés que le groupe 3 a présentées, nous

observons que les questions 3, 4, 5 et 6 reçoivent des réponses partiellement correct

ou incorrectes et n’activent donc aucun élément de l’ETC. Nous pensons que cela est

dû au fait que dès les premières questions, ils ont commencé par des problèmes dans

la partie discursive, en confondant des concepts tels que : la distance, la position et la

trajectoire.
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FIGURE 5.36 – La fonction autour du cycle de modélisation, activité MRU (groupe 3)

FIGURE 5.37 – Analyse globale, activité 1 (groupe 3)

5.4.4 Conclusion générale activité 1

Tout au long de l’activité de modélisation, les élèves des groupes 1 et 2 travaillent

avec les différents registres de représentation : Mouvement physique (MP), Table des

valeurs (TV), Graphique Tracker (GT), Graphique GeoGebra (GG), Algébrique spéci-

fique (AS) et Algébrique générale (AG). Cependant, nous pensons que l’interaction
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entre les registres n’est pas entièrement articulée. C’est-à-dire qu’en principe, les étu-

diants associent, par la perception, la courbe générée par Tracker au mouvement de la

balle (CI) sans donner à la courbe le statut de relation fonctionnelle entre les variables

physiques du mouvement. Plus tard, lorsqu’ils travaillent dans GeoGebra, les élèves

génèrent la représentation GG et AS. Le passage de GT à GG produit la transition de la

courbe, qui est de nature physique, à la représentation graphique, de nature mathéma-

tique, qui donne son origine à l’expression AS. La transition de la représentation AS à la

GG est donnée au moyen d’un traitement mathématique dans lequel les groupes 1 et 2

font une inversion de la fonction (t (x)) pour obtenir y(x) qui représente la trajectoire.

Le groupe 3, mentionne avoir fait une inversion de la fonction (t (x)), mais il n’y a pas

de développement explicite de celle-ci (ni dans le guide de travail ni dans les comptes

rendus de séance).

En général dans cette activité, nous observons une idée fragmentée de la notion

de fonction. En d’autres termes, bien que les étudiants travaillent avec les différents

registres de représentation (au moyen de processus de codage) un décodage ou une

signification partielle de ceux-ci est perçue. En d’autres termes, nous observons une

connaissance dissociée entre les concepts physiques et les objets mathématiques. Bien

que nous considérions cette dissociation comme naturelle (en raison de l’enseigne-

ment et de l’apprentissage classiques), nous pensons que le jeu entre les registres de

représentation dans cette première activité les a conduits à une première approche de

la notion de fonction à travers le processus de modélisation.

Suite à l’analyse des processus cognitifs et des éléments épistémologiques, nous

observons que dans cette activité, les groupes 1 et 2, ont généré une activation com-

plète des ETC principalement dans les paradigme CI et CII. Alors que le groupe 3, qui a

montré des difficultés à articuler leurs idées (genèse discursive), n’a pas réussi à activer

pleinement l’ETC et il est resté généralement au paradigme CI.
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5.5 L’activité 3, MCU

Dans cette section, nous présentons l’analyse, de chaque groupe, de la troisième

activité qui correspond au mouvement circulaire uniforme (MCU). Il est important de

mentionner qu’avant ce mouvement, les élèves ont effectué l’activité relative au mou-

vement rectiligne uniformément accéléré (MRUA), où les élèves ont perfectionné l’uti-

lisation des logiciels et le processus de modélisation

5.5.1 Groupe 1

Phases 1 et 2. Question(s) et/ou consigne(s) : 1. Réaliser l’enregistrement du MCU

que vous avez choisi et noter, la raison du choix de ces matériaux, vos observations,

difficultés, considérations...

2. Pensez-vous que le sens du mouvement sera un élément pertinent dans votre ana-

lyse? Argumenter votre réponse

Les élèves ont choisi un moulin à vent pour la réalisation du Mouvement Circu-

laire Uniforme (MCU), figure 5.38a. La réponse donnée par les élèves est visible dans

la figure 5.38b , suivi de la traduction en français.

(a) Moulin à vent

(b) Réponse 1 et 2, MCU, groupe 1

FIGURE 5.38 – Réalisation du MCU, groupe 1

Réponse en Français : Nous avons choisi les moulins à vent parce que nous vou-

lions quelque chose qu’une autre équipe n’aurait pas choisi. Bien qu’après l’avoir passé

à Tracker nous avons réalisé que le mouvement était assez facile. Une difficulté était

que nous n’étions pas sûrs si le point de référence était au même point tout le temps.
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Analyse moulins à vent

Les élèves du groupe 1 n’ont pas eu besoin d’utiliser plusieurs artefacts, puisqu’en

choisissant le moulin à vent, ils ont obtenu la relation entre les variables qu’ils consi-

déraient comme appropriées pour un MCU. Nous pensons que la perception des va-

riables qui pourraient influencer la décision des élèves sont : la grandeur de la vitesse

tangentielle et/ou la vitesse angulaire. C’est-à-dire que même si à ce moment de l’acti-

vité les élèves ne pensent probablement pas aux positions x et y par rapport au temps

de manière ponctuelle, ils peuvent percevoir, visuellement, que le point jaune qu’ils

ont mis comme référence, dans le moulin à vent, présente une vitesse angulaire plus

ou moins constante (puisque cette vitesse est plus facilement perceptible par les sens).

En ce qui concerne la trajectoire circulaire, ils n’ont pas non plus eu de problème en

raison de la nature de l’artefact. Une fois de plus, nous pouvons dire que ce qui guide

cette étape de l’activité sont les perceptions et les connaissances de base du MCU,

c’est-à-dire que les élèves sont dans CI.

Dans la réalisation du mouvement, les élèves activent les plans [Sem-Ins] et [Sem-

Dis] du paradigme CI (figure 5.39a). En d’autres termes, lorsque les étudiants sont

conscients qu’ils veulent faire une MCU et qu’ils connaissent les caractéristiques que

le mouvement devrait avoir (et les conséquences du sens de rotation, question 2), les

élèves génèrent un processus d’instrumentalisation lors du choix d’un moulin à vent

[1]. Ensuite, ils activent la genèse sémiotique en codifiant les perceptions du MP, c’est-

à-dire en conservant la mémoire d’une partie de la représentation physique du mouve-

ment qui vient de se réaliser [2]. Ensuite, ils rapprochent ce mouvement, avec ce qu’ils

viennent de percevoir, avec leurs expériences passées et leur référentiel théorique d’un

MCU [3]. À partir de ce qui précède, les élèves décident de conserver l’enregistrement

du mouvement pour l’analyser avec Tracker. Avec l’utilisation de Tracker (figure 5.39b),

les élèves génèrent un processus d’instrumentation [4]. Ce processus codifie de ma-

nière presque mécanique le registre MP vers les registres TV et GT [5], en générant une

transition vers CII.
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(a) Moulin à vent
(b) Tracker

FIGURE 5.39 – Phases 1 et 2 (MCU), ETC, groupe 1

Phase 3. Question(s) et/ou consigne(s) : 3. Identifier les variables impliquées dans

le MCU et écrire la signification

4. pourquoi x et y changent-ils de signe à intervalles?

5. Regardez les graphiques :

a) x vs t et y vs t Quelles sont les différences entre eux?

b) x vs θ et y vs θ quelle différence trouvez-vous avec les graphiques précédents ? pour-

quoi?

La figure 5.40 montre les réponses donnés par les élèves aux question 3, 4 et 5,

suivies de la traduction en français.
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(a) Réponse 3, MCU, groupe 1 (b) Réponse 4, MCU, groupe 1

(c) Réponse 5a, MCU, groupe 1 (d) Réponse 5b, MCU, groupe 1

FIGURE 5.40 – Réponses 3, 4 et 5 (MCU), groupe 1

Réponse en Français : 3. x = Position par rapport à l’axe x ; y = Position par rapport

à l’axe y ; t = temps écoulé

4. Par le type de mouvement car dans la circonférence l’origine du plan cartésien

était au centre (en fait nous avons décidé de le mettre là)

5. a) ils ne sont pas identiques car lorsque le mouvement a commencé, la coordon-

née x a différé de la coordonnée y

b) Les deux sont similaires au graphique d’un sinus mais diffèrent dans l’ordonnée

à l’origine et que les points sur le x(θ) sont négatifs car le mouvement est dans le sens

des aiguilles d’une montre.

Analyse réponse 3, 4 et 5

Dans les questions 3, 4 et 5, les élèves activent le plan [Sem-Dis] du paradigme CI

(figure 5.41). En d’autres termes, les étudiants effectuent un décodage (qui provient

du référentiel théorique enrichie par les activités précédentes [6]) des registres TV et
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GT [7] qui conduit à la dimension discursive lors de l’écriture de la signification des

éléments [8]. Dans ce processus, nous pouvons observer une évolution dans le dis-

cours des élèves, c’est-à-dire que, alors que dans l’activité 1, le décodage des registres

TV et GT était principalement basé sur des éléments sensoriels, dans ces réponses,

nous pouvons observer l’utilisation des concepts mathématiques de manière plus pré-

cise. Par exemple, à la question 3, les élèves savent déjà avec certitude que x et y sont

les positions dans les axes horizontal et vertical, respectivement, et que t est le temps

écoulé. À la question 4, les élèves utilisent le système cartésien et savent qu’ils peuvent

le déplacer et le placer où il est le plus pratique pour leur analyse (Ils sont également

conscients des changements qui peuvent être générés lorsque le système de référence

est modifié). Dans la question 5, les étudiants manipulent correctement la notation al-

gébrique x(θ). D’autre part, nous observons également que les étudiants, bien que leur

processus de décodage soit un peu plus abstrait, ne laissent pas de côté la signification

physique des éléments.

FIGURE 5.41 – Réponses 3, 4 et 5 (MCU),ETC, groupe 1

Les Phases 4 et 5 se composent des questions 6, 7, 8, 9, 10 et 11. L’analyse est divisée

en deux parties : la première partie contient les questions 6 et 7, et la deuxième partie,

les questions 8, 9, 10 et 11.

Première partie. Question(s) et/ou consigne(s) : 6. Importer le tableau des valeurs

de Tracker dans GeoGebra, faire le graphique, faire le ajustement avec la fonction si-

nus et Compare :

a) x vs t et y vs t Écrivez la signification de chacun des termes des fonctions fournies
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par GeoGebra au moment où vous effectuez le ajustement.

I Ecrivez une des fonctions en termes de cosinus (vous pouvez utiliser GeoGebra pour

vérifier les différentes options)

Aide : N’oubliez pas de considérer que : sen(π2 − x) = cos(x). Recherchez des informa-

tions sur la translation des fonctions sinus et cosinus (si nécessaire).

b) x vs θ et y vs θ comment sont-ils par rapport aux précédents ? pourquoi? (convertir

les degrés en radians)

I Observer les ajustements obtenus, simplifier les équations et compléter le tableau,

voir annexe A.3

c) Si la vitesse angulaire est ω=θ
t et donc θ=ωt , alors les équations paramétriques

(avec le paramètre θ) peuvent être écrites comme : x =, y =
7. En considérant les équations avec le paramètre θ

a) Transformez les équations paramétriques en une équation rectangulaire corres-

pondante y(x). Rappelez-vous que sen2(θ)+ cos2(θ) = 1

b) Que représente mathématiquement cette équation? quelle est sa signification phy-

sique?

La figure 5.42 montre les réponses donnés par les élèves aux question 6 et 7, suivies

de la traduction en français.
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(a) Réponses 6a et 6aI, MCU, groupe 1 (b) Réponses 6b et 6bI, MCU, groupe 1

(c) Réponse 6c, MCU, groupe 1

(d) Réponses 7a et 7b , MCU, groupe 1

FIGURE 5.42 – Réponses 6 et 7, MCU, groupe 1

Réponses en français :

6a y vs t y = la position par rapport à l’axe y

t = temps écoulé

les deux variables dépendent du temps

6aI Équation paramétrique de y vs t

6b Ce sont les mêmes graphiques mais les points sont dans le quadrant négatif car

le mouvement se fait dans le sens des aiguilles d’une montre.
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Les graphiques de θ ne sont pas décalées

6bI Nous avons enlevé les termes qui étaient en dehors du terme qui contenait le

sinus, parce qu’un représentait seulement ce que notre mouvement n’était pas précis.

7. b) En termes physiques et mathématiques, l’équation représente la trajectoire

Analyse des réponses 6 et 7 :

Les questions 6 et 7 sont principalement liées au travail dans GeoGebra. En es-

sayant de générer la représentation GG et AS avec ce logiciel, les élèves génèrent le

dialogue suivant :

Espagnol Français
E3 : Maestra, aquí no es ajuste lineal, ¿o
sí ?
E2 : ¿Existe el ajuste circular?
P : ¿Ustedes qué gráfica creen que sea ?
E1 : Es que es un seno [hace un movi-
miento con su dedo trazando una curva
sinusoidal en el aire]
P : Pues entonces, hagan ese ajuste

E3 : Professeur, ce n’est pas un ajustement
linéaire, n’est-ce pas ?
E2 : Y a-t-il un ajustement circulaire ?
P : De quel graphique s’agit-il, selon vous?
E1 : C’est un sinus [fait un mouvement avec le
doigt en traçant une courbe sinusoïdale dans
l’air].
P : Bien, alors, faites cet ajustement

Dans ce dialogue, nous pouvons observer que les élèves se trouvent face à un gra-

phique sinusoïdal et un doute surgit dans le processus d’instrumentation avec Geo-

Gebra (CII). Les étudiants ne sont pas sûrs de savoir comment ils peuvent générer un

ajustement avec ces caractéristiques. E2 demande s’il y a un ajustement circulaire et

comme réponse l’enseignant leur demande s’ils ont une idée de ce que pourrait être

le graphique. E1 déclare que c’est un sinus, en montrant qu’il connaît ce type de gra-

phique. Après cela, les élèves trouvent, immédiatement, dans GeoGebra l’option pour

faire un ajustement sinus. Avec cette série d’événements, nous pouvons dire que les

élèves activent les plans [Sem-Ins] et [Sem-Dis] de CII (figure 5.43). En d’autres termes,

les participants génèrent un processus d’instrumentation avec GeoGebra [9]. Ce lo-

giciel codifie le registre TV vers le GG et l’AS [10], même si pour l’AS ils avaient des

doutes, ils ont pu l’obtenir. Dans les questions 6a, 6aI et 6b les étudiants décodent les

variables en donnant la signification des variables et, c’est là qu’émerge la notion de

fonction dans le registre LNe en mentionnant que « les deux variables sont en fonc-

tion du temps » (6a) [11]. Dans la réponse 6aI, qui fait également partie du processus

de décodage, nous observons que la notation, même si elle est mathématiquement

correcte, n’est pas liée au mouvement, puisqu’ils auraient dû écrire y(t ) et non f (x).
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Avec les questions 6c et 7, nous avons cherché à activer la dimension discursive du

référentiel théorique à la preuve. C’est-à-dire, nous nous attendions à ce que, à partir

des équations paramétriques x(θ) et y(θ), les élèves puissent prouver que la trajec-

toire était un cercle (x2 + y2 = r 2), par le biais d’un développement algébrique et en

considérant l’identité trigonométrique si n2(θ)+ cos2(θ) = 1. Cependant, d’après les

enregistrements des séances, nous avons pu constater que, bien que les élèves aient

essayé, ils n’ont pas pu effectuer le processus algébrique nécessaire pour prouver al-

gébriquement que la trajectoire était circulaire (puisque l’un des étudiants a élevé au

carré les équations paramétriques y = 15,52si n(θ) et x = 15,52cos(θ))[12] Dans ce der-

nier processus nous considérons une activation du plan [Sem-Dis] parce que le groupe

1 cherche dans son référence théorique, à partir des représentations symboliques, et

essaie de faire le développement algébrique correspondant, cependant, en ne pouvant

pas le prouver, il ne parvient pas à activer la genèse discursive.

FIGURE 5.43 – Réponses 6 et 7 (MCU), ETC, groupe 1

Deuxième partie. Question(s) et/ou consigne(s) 8. Dérivez par rapport à t les

équations paramétriques respectives, que représentent ces dérivées, d’un point de vue

physique?

9. La magnitude de la vitesse est v =
√

( d x
d t )2 + ( d y

d t )2 . Développez-le algébriquement

jusqu’à son expression minimale. Comparez-le avec la formule de vitesse tangentielle

qui apparaît dans les livres de physique.

10. Si,a =
√

( d x2

d t )2 + ( d y2

d t )2 avec le même raisonnement algébrique de la question pré-

cédente, déterminer l’expression qui représente l’accélération. Comparez avec les for-

mules qui apparaissent dans les livres de physique.
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La figure 5.44 montre les réponses donnés par les élèves aux question 8, 9, 10, et 11,

suivies de la traduction en français.

(a) Réponse 8, MCU, groupe 1

(b) Réponse 9, MCU, groupe 1

(c) Réponse 10, MCU, groupe 1

FIGURE 5.44 – Réponses 8, 9 et 10, MCU, groupe 1

Réponse en français :

10. Comme le sinus est la dérivée du cosinus, nous substituons simplement "cos"

pour "sin".

Analyses des réponses 8, 9 et 10

Dans les questions 8, 9 et 10, nous observons que les élèves ont un bon niveau en

arithmétique et en algèbre : ils obtiennent les dérivées et calculent sans problème la

grandeur de la vitesse et de l’accélération. Cependant, dans les enregistrements des

sessions, nous constatons que les élèves ont des difficultés lorsqu’il faut donner un

sens physique à la dérivée. L’un des étudiants commente « Je n’ai aucune idée de ce

qu’il représente physiquement », en faisant référence aux dérivées des fonctions para-

métriques. Un autre élève dit « ¿... c’est le changement de... vitesse et accélération? ».

Bien que le deuxième étudiant ne soit pas loin, il n’est pas sûr non plus. Ils passent en-

viron 5 minutes à discuter, puis, avec l’aide de l’enseignant, ils arrivent à la conclusion

que la première dérivée représente la vitesse et la seconde l’accélération. Nous pou-

vons également observer que ce groupe uniformise ω = 12,51 pour les deux compo-

santes, x et y , cela montre que les élèves savent que cela doit être la même chose mais

que parce que leur mouvement n’est pas exact l’ajustement varie un peu, ce qui nous
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indique que les élèves, de ce groupe, donnent déjà un sens aux variables impliquées

dans le mouvement en articulant les objets mathématiques et les concepts physiques.

Nous pouvons également observer, dans le développement algébrique, que bien que

les élèves travaillent avec le registre AS (CII), ils ne réalisent pas de calculs. Autrement

dit, le traitement mathématique est plus proche d’un traitement dans le paradigme

CIII. C’est pourquoi nous pesons que dans ces trois questions, le groupe 3 active le

plan [Sem-Dis] de CII à CIII (figure 5.45). C’est-à-dire que, les élèves décodent les re-

présentations algébriques spécifiques des dérivés de position (en donnant leur signifi-

cation physique) [13], et, ensuite, par un processus algébrique avec les mêmes repré-

sentations AS, ils réussissent à effectuer une vérification des équations générales de la

vitesse tangentielle et de l’accélération centripète (AG) [14].

FIGURE 5.45 – Réponses 8,9 et 10 (MCU), ETC, groupe 1

Phases 6 et 7. Question(s) et/ou consigne(s) : 11. Compléter le tableau suivant

(voir annexe A.3) pour 5 valeurs de temps Les valeurs deω, vt et ac sont-elles constantes ?

Donner une explication
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FIGURE 5.46 – Réponse 11, MCU, groupe 1

Réponse en français :

11. Pour les valeurs de ω∗ vt elles augmentent bien qu’elles commencent comme

une valeur négative en raison de la direction qui a pris le mouvement lequel suit le sens

des aiguilles de l’horloge.

Une autre explication de la décélération est qu’elle ralentit

Analyses question 11

Avec la question 11, nous voulions que les élèves puissent valider les résultats nu-

mériques obtenus avec les modèles mathématiques généraux des questions 9 et 10

avec ceux obtenus dans le processus de modélisation. Autrement dit, nous attendions

d’eux qu’ils soient capables de produire un discours bien argumenté pour justifier

leurs résultats au niveau de la dimension instrumentale et sémiotique. Comme nous

pouvons le voir, dans la réponse 11 de l’équipe 1, ils obtient des valeurs négatives pour

la vitesse, qu’ils interprètent bien en disant que c’est la direction dans laquelle tourne

le moulin à vent. Cependant, ils disent que les vitesses (angulaires et tangentielles) aug-

mentent, ce qui est valable en mathématiques lorsqu’on travaille avec des nombres né-

gatifs qui se rapprochent à zéro. mais en physique, lorsqu’il y a des vitesses négatives,

le signe fait référence à la direction du mouvement, donc ici les vitesses n’augmentent

pas mais diminuent, ce qui signifie qu’il perd de la vitesse à cause du frottement puis-

qu’il s’agit d’un mouvement non idéal. Ainsi, le discours [15] que les élèves tiennent
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FIGURE 5.47 – Réponse 11 (MCU), ETC, groupe 1

n’est pas cohérent avec le mouvement et les connaissances physiques, car dans leur

réponse, ils ne tiennent pas en compte les éléments du processus de modélisation,

ce qui signifie que, bien qu’ils aient réalisé un bon travail de modélisation au cours de

l’activité, ils n’ont pas pu valider les valeurs numériques car ils n’ont pas pris en compte

les dimensions instrumentale et sémiotique (figure 5.47 )

Résumé de l’activité 3, groupe 1 (figures 5.48 et 5.49).

Le groupe 3 n’a eu aucune difficulté à exécuter le mouvement en choisissant un

moulin à vent comme artefact matériel (instrumentalisation [1]). Avec cet artefact, les

étudiants ont pu coder correctement les variables qu’ils avaient en tête pour les repré-

senter dans un MP en représentant un MCU [2 et 3] (CI). Avec l’utilisation de Tracker,

le groupe 1 génère un processus d’instrumentation [4] qui code la représentation MP

(qu’ils ont faite avec le moulin à vent) dans les registres TV et GT [5]. Dans le déco-

dage [6, 7 et 8] de ces registres, nous observons une évolution du discours généré, en

utilisant correctement les concepts de position, de distance et de trajectoire. les élèves

utilisent également avec précision la notation x(θ) et ils savent ce qu’est le système

cartésien et comment le déplacer pour obtenir une analyse moins compliquée (CII).

Plus tard, lorsque les étudiants utilisent GeoGebra (instrumentation [9]), ils sont ca-

pables de coder la représentation TV en GG et AS [10]. Dans le processus de décodage

de ces registres de représentation, les élèves le font correctement, ils montrent qu’ils

sont conscients de la signification des représentations GG et AS et les écrivent correc-

tement lorsqu’ils doivent les exprimer avec les paramètres t et θ [11] (CII). Cependant,

lorsqu’ils doivent effectuer une procédure algébrique pour obtenir la trajectoire, ils ne

le font pas [12]. Dans le traitement mathématique, le groupe 1 fait un bon dévelop-

pement algébrique, du décodage (signification des dérivés) [13] au développement al-
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FIGURE 5.48 – La fonction autour du cycle de modernisation, activité MCU (groupe 1)

gébrique pour obtenir la vitesse tangentielle et l’accélération centripète sous sa forme

générale (AG) [14] (CII-CIII). Enfin, ils ne parviennent pas à valider les résultats numé-

riques concernant le mouvement qu’ils ont effectué [15].

En général, nous avons observé que le groupe 1 a réussi à faire évoluer son proces-

sus de modélisation, et nous avons constaté une amélioration de leurs réponses dans

l’utilisation des concepts et des objets mathématiques.
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FIGURE 5.49 – Analyse globale, activité 3 (groupe 1)
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5.5.2 Groupe 2

Phases 1 et 2. Question(s) et/ou consigne(s) : 1. Réaliser l’enregistrement du MCU

que vous avez choisi et noter, la raison du choix de ces matériaux, vos observations,

difficultés, considérations...

2. Pensez-vous que le sens du mouvement sera un élément pertinent dans votre ana-

lyse? Argumenter votre réponse

Les élèves ont choisi deux artefacts matériels pour la réalisation du Mouvement

Circulaire Uniforme (MCU) : un diabolo chinois figure 5.50a et une balle attachée à

une corde 5.50b. La réponse donnée par les élèves est visible dans la figure 5.50c , suivi

de la traduction en français.

(a) Diabolo Chinois

(b) Balle attachée à une corde

(c) Réponse 1 et 2, MCU, groupe 2

FIGURE 5.50 – Réalisation du MCU, groupe 2
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Réponse en Français :

1. Maintenir le centre de rotation stable. Nous considérons la position de la caméra

par rapport au mouvement pour qu’elle soit parallèle.

2. si nous faisons le mouvement dans le sens des aiguilles du montre serait négatif

Analyse diabolo chinois et balle attachée à une corde

Contrairement au groupe 1, le groupe 2 a exécuté le mouvement avec deux arte-

facts matériels : un diabolo chinois et une balle attachée à une corde. En utilisant le

diabolo chinois (figure 5.51), les élèves n’ont pas réussi à enregistrer le mouvement qui

les a convaincus, ils n’ont pas pu garder le centre fixe ni la vitesse de rotation adéquate.

Bien que les élèves n’aient pas effectué la quantification du mouvement, ils ont pu se

rendre compte, par leurs perceptions, que le MP ne coïncidait pas avec leur référentiel

théorique qu’ils avaient d’un MCU. C’est-à-dire que les élèves ont généré un processus

d’instrumentalisation avec le choix conscient du diabolo chinois [1i]. Les perceptions

générées par le mouvement ont conduit les élèves à les codifier dans certaines re-

présentations [2i]. Ces représentations ont été mises en contraste avec leur référentiel

théorique et, comme elles ne correspondaient pas aux caractéristiques qu’ils avaient

d’un MCU, ils ont changé l’artefact matériel [3i].

FIGURE 5.51 – Diabolo chinois, ETC

Le deuxième artefact matériel choisi par les élèves est une balle attachée à une

corde, qu’ils font tourner comme le montre la figure 5.50b. Dans les enregistrements

de la session, le dialogue suivant est entendu :
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Espagnol Français
P : ¿En qué sentido hicieron el giro ?
¿Creen que el sentido de giro importa?
E1 : Sí
P : ¿Cómo ? ¿Por qué importa?
E3 : Por el ángulo, por convención ma-
temática. . . hacia las manecillas del reloj
son negativos (hace el movimiento con
su brazo, en el sentido de las manecillas)
y hacia el otro positivos

P : Dans quel sens avez-vous tourné votre arte-
fact? Pensez-vous que le sens du virage est im-
portant?
E1 : Oui
Q : Comment? Pourquoi est-ce important?
E3 : De l’angle, par convention mathéma-
tique...vers les aiguilles de l’horloge elles sont
négatives (il fait le mouvement avec son bras,
dans la direction des aiguilles) et vers l’autre po-
sitive

Avec ce dialogue, nous pouvons observer que les élèves sont conscients de ce que

le sens du mouvement peut signifier lorsqu’il est placé dans un système de référence

(une première abstraction). Cela nous indique que, d’une certaine manière, les élèves

dans cette activité montrent une certaine facilité à passer du phénomène physique à

sa représentation géométrique (au moins en ce qui concerne la trajectoire). Comme

pour le diabolo chinois, les élèves activent le plan [Sem-Ins] (figure 5.52a).

(a) Balle attachée à une corde
(b) Tracker, MCU, groupe 2

FIGURE 5.52 – Phases 1 et 2 (MCU), ETC, groupe 2

Les élèves génèrent un processus d’instrumentalisation [1] et une codification du

mouvement à certaines représentations [2]. Ces représentations sont mises en contraste

avec leur référentiel théorique. À partir de là, les élèves décident de conserver l’enre-

gistrement du mouvement, parce que qu’ils sont d’accord sur le fait que les percep-

tions des variables générées concordent avec celles d’un MCU [3]. Ensuite, à l’aide de

Tracker, les élèves activent le plan [Sem-Ins] pour initier une transition de CI vers CII.



278

Ils créent un processus d’instrumentation [4]. Dans ce développement, les membres

du groupe 2 constatent (dans la codification du MP vers TV et GT [5]) que l’élève qui

effectue le mouvement ne garde pas sa main fixe (c’est pourquoi ils écrivent dans la

réponse de 1, qu’il est important de maintenir le centre aussi fixe que possible ), et

par conséquent, l’axe de rotation n’est pas stationnaire. Dans le même enregistrement

de la session, nous observons que les membres du groupe 2 s’interrogent sur le dé-

placement du centre de référence, après avoir observé ce phénomène, ils remarquent

que la variation de l’axe de rotation n’est pas très importante et que, probablement, ils

peuvent s’en débarrasser en plaçant le plan cartésien en dehors du cercle. Le groupe

2 rejettent cette idée parce qu’ils ne peuvent pas tracer les graphiques de position, en

x et y par rapport à l’angle de rotation (parce, avec la position du système cartésien

hors de la trajectoire, ils n’obtiennent pas l’angle de rotation directement de Tracker).

Pour cette raison, les élèves retournent le plan cartésien à celui qui, selon eux, pourrait

représenter le meilleur endroit pour le centre de la trajectoire. Cet événement est im-

portant, car nous pouvons voir que le codage, bien que mécanique d’une certaine ma-

nière, génère un processus de décodage, presque immédiatement de la part des élèves,

des représentations TV et GT [6] qui lui permet de changer le plan cartésien plusieurs

fois jusqu’à ce qu’ils trouvent celui qui répond à leurs besoins. Puis, nous apprécions

un échange d’idées intéressant que, bien que les étudiants aient toujours une connais-

sance fragmentée de la physique et des mathématiques et qu’ils présentent encore des

difficultés en articulant le mouvement physique avec des objets mathématiques, ils

identifient certaines coïncidences entre les différents mouvements et certains objets

mathématiques que, éventuellement, les conduira à l’articulation des deux domaines :
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Espagnol Français
E3 : . . . en el MCU. . . el ángulo es θ, es
como el equivalente a la posición en
x, tienes la velocidad angular, que es
como (inaudible). . . la velocidad angular
es el cambio del ángulo con respecto al
tiempo. Aquí la aceleración es el cambio
(inaudible) respecto al tiempo. . . es que
son derivadas. . .
E4 : Pero, si era lo que vimos en clase, ¿no ?
E3 : La diferencia es, como a través de
la experimentación podemos entender
conceptos muy complejos de la física,
que muchas veces solamente lo dejan a
nuestra imaginación y quien puede ima-
ginarlo y entenderlo, pues bien, y si no,
solo te queda utilizar las fórmulas

E3 : ...dans le MCU...l’angle est θ, c’est comme
l’équivalent de la position en x ; la vitesse angu-
laire, qui est comme (inaudible)...la vitesse an-
gulaire est la variation de l’angle par rapport au
temps. Ici, l’accélération est le changement (in-
audible) par rapport au temps... c’est qu’ils sont
des dérivées...
E4 : Mais c’est ce que nous avons vu en classe,
non?
E3 : La différence est de savoir comment, par
l’expérimentation, nous pouvons comprendre
des concepts physiques très complexes, qui
souvent ne laissent place qu’à notre imagina-
tion et qui peuvent l’imaginer et la comprendre,
bien, et sinon, il suffit d’utiliser les formules

Phase 3. Question(s) et/ou consigne(s) : 3. Identifier les variables impliquées dans

le MCU et écrire la signification

4. pourquoi x et y changent-ils de signe à intervalles?

5. Regardez les graphiques :

a) x vs t et y vs t Quelles sont les différences entre eux?

b) x vs θ et y vs θ quelle différence trouvez-vous avec les graphiques précédents ? pour-

quoi?

La figure 5.53 montre les réponses donnés par les élèves aux question 3, 4 et 5,

suivies de la traduction en français.
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(a) Réponse 3, MCU, groupe 2

(b) Réponse 4, MCU, groupe 2

(c) Réponse 5a, MCU, groupe 2 (d) Réponse 5b, MCU, groupe 2

FIGURE 5.53 – Réponses 3, 4 et 5 (MCU), groupe 2

Réponse en Français : 3. x =Position horizontale ; y =Position verticale ; θ =Angle

par rapport à l’origine; v =Vitesse tangentielle ; ω=Vitesse angulaire

4. Parce que l’origine est au centre du mouvement

5. a)Ils sont déphasés d’environ π
2

b) La fonction x vs θ est une fonction cosinus et y vs θ est une fonction sinusoïdale.

Il y a un décalage.

Analyse réponses 3, 4 et 5

Dans les questions 3, 4 et 5, les élèves activent le plan [Sem-Dis] de CII (figure 5.54).

En d’autres termes, les étudiants effectuent un décodage (qui provient du référentiel

théorique [7] enrichie par les processus de visualisation et de perception des activités

précédentes ) des registres TV et GT [8] qui conduit à la dimension discursive lors de

l’écriture de la signification des éléments [9]. Dans ce processus, nous pouvons obser-

ver une évolution dans le discours des élèves, c’est-à-dire que, alors que dans l’acti-

vité 1, le décodage des registres TV et GT était principalement basé sur des éléments

sensoriels. Aussi, nous pouvons observer l’utilisation des concepts mathématiques et

physique, avec notamment le déphasage, de manière plus précise. Par exemple, dans

la réponse 3 ils font usage de concepts tels que la vitesse tangentielle et angulaire, en

mentionnant également que θ est l’angle par rapport à l’origine. En 4, les élèves sont
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conscients qu’il y a un changement de signe dû à la position du plan cartésien. Dans

5, ils mentionnent qu’il y a un déphasage de π
2 et ils reconnaissent que x vs θ est une

fonction cosinus et x vs θ une fonction sinus, car ils remarquent un déphasage de π
2 ,

avec l’idée d’une formule du type sin(x +π/2) = cos(−x) = cos(x).

FIGURE 5.54 – Réponses 3, 4 et 5 (MCU), ETC, groupe 2

Première partie. Phases 4 et 5. Question(s) et/ou consigne(s) : 6. Importer le ta-

bleau des valeurs de Tracker dans GeoGebra, faire le graphique, faire le ajustement

avec la fonction sinus et Compare :

a) x vs t et y vs t : Écrivez la signification de chacun des termes des fonctions fournies

par GeoGebra au moment où vous effectuez le ajustement.

I Écrivez une des fonctions en termes de cosinus (vous pouvez utiliser GeoGebra pour

vérifier les différentes options)

Aide : N’oubliez pas de considérer que : sin(π2 − x) = cos(x). Recherchez des informa-

tions sur la translation des fonctions sine et cosinus (si nécessaire).

b) x vs θ et y vs θ : comment sont-ils par rapport aux précédents? pourquoi? (conver-

tir les degrés en radians)

I Observer les ajustements obtenus, simplifier les équations et compléter le tableau,

voir annexe A.3

c) Si la vitesse angulaire est ω=θ
t et donc θ=ωt , alors les équations paramétriques

(avec le paramètre θ) peuvent être écrites comme : x =, y =
7. En considérant les équations avec le paramètre θ

a) Transformez les équations paramétriques en une équation rectangulaire corres-

pondante y(x). Rappelez-vous que sin2(θ)+cos2(θ) = 1
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b) Que représente mathématiquement cette équation? quelle est sa signification phy-

sique?

La figure 5.55 montre les réponses données par les élèves aux questions 6 et 7, sui-

vies de la traduction en français.

(a) Réponses 6a et 6aI, MCU, groupe 2 (b) Réponses 6b et 6bI, MCU, groupe 2

(c) Réponse 6c, MCU, groupe 2

(d) Réponses 7a et 7b , MCU, groupe 2

FIGURE 5.55 – Réponses 6 et 7, MCU, groupe 2

Réponses en français : 6. x vs t : C’est un ajustement pour qu’il reste au centre.

Amplitude, rayon

Fréquence

Vitesse angulaire en x

C’est un ajustement de sinus au cosinus π
2

y vs t : C’est un ajustement pour qu’il reste au centre.

Amplitude-> rayon

Fréquence
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Vitesse angulaire en y

C’est un ajustement du sinus

6 b) x vs θ est une fonction cosinus et y vs θ une fonction sinus. Ils sont assimilés à

x vs t et y vs t parce que la variation de θ et t est similaire, c’est-à-dire qu’il y avait une

vitesse constante dans le mouvement, donc les réglages sont précis.

7 b) Mathématiquement, c’est l’équation d’une circonférence avec un rayon dep
0.106

Représente physiquement la trajectoire du mouvement

Analyse des réponses 6 et 7 :

Dans les réponses présentées dans la figure 5.55 nous pouvons constater un grand

changement. Les élèves identifient parfaitement les paramètres des représentations

AS qu’ils ont obtenu de GeoGebra, ce que nous pouvons traduire par une transition

vers la CIII. Également nous constatons que l’utilisation du logiciel est très bonne et

les aide efficacement à faire ressortir la notion de fonction. Dans les mêmes questions,

Lorsqu’ils observent les représentations GG et AS, le dialogue suivant est généré :

Espagnol Français
E4 : . . . ¿Qué diferencia hay entre ellas (las
gráficas)? Una es de seno y otra de coseno
¿no?
E3 : Es que ambas están hechas con
función seno, pero hay un desfase de. . .
aproximadamente de Pi medios. . . de he-
cho están desfasadas 1.35, “equis” está
desfasada 1.35 y “ye” por (observa la grá-
fica en la computadora). . . “ye” está des-
fasada por 2.93, y no debería estar desfa-
sada
E1 : ¿Por qué no?
E3 : Porque se supone que este es el seno
y en el ajuste pones el seno también E4 :
La gráfica de “ye” empieza en cero, o sea
la función sería seno. . .

E4 : ... Quelle est la différence entre eux (les gra-
phiques) ? L’un est le sinus et l’autre le cosinus,
n’est-ce pas ?
E3 : C’est que les deux sont faits avec une fonc-
tion sinusoïdale, mais il y a un décalage de... en-
viron Pi sur deux... en fait ils sont décalés 1,35,
x est décalé 1,35 et y de (il regarde le graphique
sur l’ordinateur)... y est décalé 2,93, et il ne de-
vrait pas être décalé
E1 : Pourquoi pas?
E3 : Parce que ce doit être le sinus et que dans
les ajustements, on met aussi le sinus
E4 : Le graphique y commence en zéro, c’est-à-
dire que la fonction serait sinusoïdale...

En observant le dialogue, les réponses au guide de travail et les représentations ob-

tenues avec GeoGebra, nous pouvons dire que les élèves activent les plans [Sem-Ins] et

[Sem-Dis] de CII (figure 5.56). Dans un premier temps avec les questions 6a, 6aI, 6b et
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6bI et l’utilisation de GeoGebra, les élèves génèrent un processus d’instrumentation

lors de l’ajustement sinusoïdal [10]. Ce processus effectue un codage presque auto-

matique du registre de représentation TV vers les registres GG et AS [11]. Cependant,

lorsque les étudiants du groupe 2 écrivent la signification de chacun des termes du

registres AS émerge un processus de décodage qui contraste avec les processus de

perception-visualisation qui ont été générés tout au long des activités précédentes

[12]. Comme nous pouvons le voir sur la figure 5.55, le décodage ([12]) du groupe 2

se situe entre les paradigmes CII et CIII (parce qu’ils effectuent une identification ver-

bale des paramètres, mais sans formalisation), puisque les élèves travaillent avec le re-

gistre AS et utilisent, de manière correcte, les notions : amplitude du rayon, fréquences

(vitesse angulaire), décalage (ajustement sinusoïdal). Dans un deuxième temps, dans

les questions 6c et 7, les élèves obtiennent l’équation de trajectoire x2 + y2 = 0,106

sous forme algébrique et la représentent graphiquement dans GeoGebra pour véri-

fier si l’équation obtenue correspond à celles de l’expérience. Avec ce processus, les

étudiants activent la dimension discursive en utilisant leur référentiel théorique al-

gébrique pour vérifier que l’équation de la trajectoire obtenue correspond aux points

expérimentaux [13].

FIGURE 5.56 – Réponses 6 et 7 (MCU), ETC, groupe 2

Deuxième partie. Phases 4 et 5 8. Dérivez par rapport à t les équations paramé-

triques respectives, que représentent ces dérivées, d’un point de vue physique?

9. La magnitude de la vitesse est v =
√

( d x
d t )2 + ( d y

d t )2 . Développez-le algébriquement

jusqu’à son expression minimale. Comparez-le avec la formule de vitesse tangentielle

qui apparaît dans les livres de physique.

10. Si,a =
√

( d x2

d t )2 + ( d y2

d t )2 avec le même raisonnement algébrique de la question pré-
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cédente, déterminer l’expression qui représente l’accélération. Comparez avec les for-

mules qui apparaissent dans les livres de physique.

(a) Réponse 8, MCU, groupe 2

(b) Réponse 9, MCU, groupe 2

(c) Réponse 10, MCU, groupe 2

FIGURE 5.57 – Réponses 8, 9, 10 et 11, MCU, groupe 2

Réponse en français :

8. C’est la fonction de la vitesse tangentielle en x et de la vitesse tangentielle en y .

C’était 11,73, mais c’était 11,83 pour faciliter les calculs. au lieu de 0,17, 0,11 a éga-

lement été réglé pour faciliter l’analyse.

9. Il est similaire à v = rω parce que le rayon est r = 0,325m et la vitesse angulaire

est ω= 11,83r ad/s

10. Il est similaire à a = r (ω)2 car le rayon est r. 0325 m et la vitesse angulaire est w=

11.38 rad/5

Analyses des réponses 8, 9 et 10

Avant que les élèves répondent aux questions, nous trouvons, dans l’enregistre-

ment, comment les étudiants partagent, à leur manière, la connaissance de leur ré-

férentiel, avec des explications non formelles, mais qui ont un sens mathématique et

physique, dans le contexte de la compréhension du phénomène du mouvement :
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Espagnol Français
E4 : No le entiendo bien eso de las para-
métricas
E3 : Ah, lo que pasa es que es un concepto
matemático. Imaginate que tienes una
función muy compleja y no puedes en-
tenderla. No puedes derivar esa función
porque tiene una medida extraña, solo
puedes derivar la trayectoria. . . entonces
lo que puedes hacer es partirla en sus di-
mensiones, dimensión en x o dimensión
en y , pero debes partirla en algo que las
una, y lo único que las une es el tiempo. . .
y lo que logramos aquí, es poder anali-
zar cada dimensión por separado del mo-
vimiento y tener ecuaciones mucho más
sencillas y mucha más información cer-
tera

E4 : Je ne comprends pas vraiment ce truc des
paramétriques
E3 : Ah, le fait est que c’est un concept mathé-
matique. Imagine toi que tu aies une fonction
très complexe et que vous ne puissiez pas la
comprendre. Vous ne pouvez pas dériver cette
fonction parce qu’elle a une mesure étrange,
vous pouvez seulement dériver la trajectoire...
alors ce que vous pouvez faire est de la divi-
ser en ses dimensions, dimension x ou dimen-
sion y , mais vous devez la diviser en quelque
chose qui les relie, et la seule chose qui les re-
lie est le temps... et ce que nous réalisons ici,
c’est de pouvoir analyser chaque dimension sé-
parément du mouvement et d’avoir des équa-
tions beaucoup plus simples et des informa-
tions beaucoup plus précises

Les réponses aux points 8, 9 et 10 du guide, montrent une très bonne manipulation

des processus algébriques avec le registre AS. De plus, comme le groupe 1, les élèves

du groupe 2 changent la valeur des paramètres car ils sont conscients que la vitesse

angulaire ω devrait être la même s’ils avaient un phénomène idéalisé, cependant, ils

ont obtenu deux valeurs différentes (pas très loin) car ils ont réalisé un phénomène

réel. Cela nous indique que les élèves, dans cette activité et après avoir effectué deux

activités précédentes, montrent une meilleure coordination des deux domaines et une

bonne référentiel théorique concernant l’utilisation des vecteurs. Un exemple de cette

compétence mathématique se manifeste lorsqu’un des élèves mentionne ce qu’il doit

faire pour répondre le point 9 du guide de travail « ... vous dérivez la position y ... alors,

nous aurions la vitesse en x et la vitesse en y ... nous pouvons travailler cela comme

n’importe quel vecteur, parce que la vitesse est un vecteur que nous pouvons obtenir

avec le théorème de Pythagore, les deux composantes, en x et y , nous les ajoutons et

nous sortons l’hypoténuse, qui est comme ceci ( il pointe l’expression écrite dans le

guide, v =
√

( d x
d t )2 + ( d y

d t )2... et ensuite nous aurions le sinus carré de x plus le cosinus

carré de x qu’est égal à 1... et tout ce qu’il nous reste est que la vitesse est égale au

rayon multiplié par la vitesse angulaire ». Dans ce discours et dans les réponses écrites

(figure 5.57) les élèves utilisent les registres AS, cependant, la procédure que les élèves

effectuent est semblable aux registres AG, car aucun calcul n’est observé, au contraire,
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ils gardent les valeurs bien identifiées. À partir de là, nous pouvons observer que les

élèves activent le plan [Sem-Dis] de CII à CIII (figure, 5.58). D’abord avec le décodage

des dérivées des équations paramétriques de position (AS) lors de l’attribution de la si-

gnification physique [14] et après dans le développement algébrique qu’ils travaillent

avec les représentations AS. Dans le dialogue nous observons une abstraction du pro-

cessus pour arriver à l’équation générale de la vitesse (v = rω2). Ce développement

génère la l’activation de la genèse discursive qui va du traitement mathématique des

équations paramétriques à l’obtention des équations générales de la vitesse tangen-

tielle et de l’accélération centripète [15].

FIGURE 5.58 – Réponses 6 et 7 (MCU), ETC, groupe 2

Phases 6 et 7. Question(s) et/ou consigne(s) : 11. Compléter le tableau suivant

(annexe A.3) pour 5 valeurs de temps Les valeurs de ω, vt et ac sont-elles constantes?

Donner une explication

La figure 5.57 montre les réponses données par les élèves à la question 11, suivies

de la traduction en français.
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FIGURE 5.59 – Réponse 11 (MCU), ETC, groupe 2

Réponses en français :

11. Ils ne sont pas constants mais ils sont similaires, la vitesse angulaire ω est ap-

proximativement de 11,38 rad/s théoriquement, la vitesse tangentielle vt est de 3,845

m/s et l’accélération centripète (ac ) de 42.089 m/s2 En raison de la prise de points

aléatoires qui n’ont pas fait l’objet des ajustements correspondants, les valeurs de ω

sont légèrement supérieures à celles obtenues par modélisation et donc vt et ac sont

plus élevées, mais elles restent dans une plage acceptable et congruent avec les valeurs

obtenues par modélisation.

Analyses des réponse 11

Avec la question 11, nous voulions que les élèves puissent valider les résultats nu-

mériques obtenus avec les modèles mathématiques généraux des questions 9 et 10

avec ceux obtenus dans le processus de modélisation. Autrement dit, nous attendions

d’eux qu’ils soient capables de produire un discours bien argumenté pour justifier

leurs résultats au niveau de la dimension instrumentale et sémiotique. Comme nous

pouvons le voir, la réponse 11 de l’équipe 2 est soutenue par l’ensemble des activités

du processus de modélisation, tant la partie instrumentale que théorique, puisque les

étudiants utilisent les données obtenues dans Tracker et GeoGebra et les comparent

avec celles obtenues avec les équations générales (GA), en activant les plans [Sem-Dis]

et [Ins-Dis] de CII [16](figure 5.60 ).
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FIGURE 5.60 – Réponse 11 (MCU), ETC, groupe 2

Résumé de l’activité 3, groupe 2 (figures 5.61 et 5.62).

Le groupe 2 a réalisé le MP avec deux artefacts : un diabolo chinois et une balle

attachée à une corde. Avec le diabolo chinois (instrumentalisation [1i]), ils ont réussi

à coder certaines variables (qu’ils avaient en tête) pour arriver à une représentation

[2i], cependant, la représentation ne remplissait pas les caractéristiques qu’ils consi-

déraient comme un MCU [3i] (CI). Pour cette raison, ils ont changer l’artefact en une

balle attachée à une corde. Avec cet artefact, bien qu’ils aient eu quelques problèmes

pour maintenir le centre de rotation dans une position, ils ont obtenu les caractéris-

tiques qu’ils considéraient comme nécessaires pour un MCU [1, 2 et 3] (CI). Grâce

à l’utilisation de Tracker, ils ont pu changer de registre de représentation au moyen

d’une instrumentation [4], qui les a fait passer du registre MP aux registres TV et GT

[5]. Presque simultanément, le groupe 2 génère un décodage de ces registres [6] qui les

amène à changer le plan cartésien du centre de la trajectoire vers l’extérieur de celle-

ci, afin de voir quelles sont les données avec lesquelles il est préférable de travailler.

Après avoir décidé la position du système de référence (dans le centre), les étudiants

décodent, à nouveau, correctement les registres TV et GT [7, 8 et 9]. Comme le groupe

1, les élèves de l’équipe 3 montrent une évolution et plus de précision dans les réponses

écrites, ce qui les fait passer à CII. En travaillant avec GeoGebra (instrumentation [10]),

le groupe 2 a réussi à coder correctement le registre TV dans les registres GG et AS [11].

Les élèves transforment correctement les équations générées par GeoGebra en équa-

tions paramétriques (avec les variables t et θ) et parviennent également à donner un

sens à chacun des termes de la fonction [12]. Ce groupe parvient à obtenir l’équation

de la trajectoire à partir des équations paramétriques, ils obtient l’équation d’un cercle

de rayon
p

0,106 [13]. Dans le traitement mathématique, les élèves montrent un bon
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niveau d’algèbre et non seulement ils parviennent à calculer et à donner le sens des

dérivées [14], mais aussi ils parviennent à déduire les équations générales de la vitesse

tangentielle et de l’accélération centripète de manière correcte [15] (CII-CIII). Enfin,

les étudiants parviennent à valider, de manière cohérente, leurs résultats numériques

avec le mouvement effectué avec des éléments de CII [16].

FIGURE 5.61 – La fonction autour du cycle de modernisation, activité MCU (groupe 2)



291

FIGURE 5.62 – Analyse globale, activité 3 (groupe 2)
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5.5.3 Groupe 3

Phases 1 et 2. Question(s) et/ou consigne(s) : 1. Réaliser l’enregistrement du MCU

que vous avez choisi et noter, la raison du choix de ces matériaux, vos observations,

difficultés, considérations...

2. Pensez-vous que le sens du mouvement sera un élément pertinent dans votre ana-

lyse? Argumenter votre réponse

Les élèves ont choisi trois artefacts matériels pour la réalisation du Mouvement

Circulaire Uniforme (MCU) : un yoyo, figure 5.63a; un petit avion attaché à une corde

et un bâton de bois, 5.63b et un disque vinyle, 5.63c. La réponse donnée par les élèves

est visible dans la figure 5.63d , suivi de la traduction en français.

(a) Yo-yo
(b) Petit avion attaché à une corde et un bâ-
ton de bois

(c) Disque vinyle

(d) Réponse 1 et 2, MCU, groupe 3

FIGURE 5.63 – Réalisation du MCU, groupe 3
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Réponse en Français : 1. Nous avons choisi ce dernier parce que dans les autres

nous n’avions pas de système de référence, aussi la rotation du disque était très claire et

on a scotch pour savoir les tours que le disque était dans un certain intervalle de temps

mais la lumière a interféré avec le temps pour marquer la trajectoire. Pour mettre notre

le plan cartésien dans Tracker, nous avons remarqué comment les graphiques sont sor-

tis et nous avons vu qu’avec l’angle et le temps nous avons obtenu une ligne droite.

2 Oui, car l’angle change et peut être positif ou négatif. Ainsi, nous pouvons égale-

ment savoir dans quelle direction s’oriente le changement.

Analyse réponses 1 et 2

Contrairement aux deux groupes précédents, l’équipe 3 a envisagé dès le départ

trois artefacts matériels : un yo-yo (figure 5.63a), un petit avion attaché à une corde

et un bâton de bois (figure 5.63b) et un disque vinyle (figure 5.63c ). Les étudiants ont

réalisé le MCU avec les trois artefacts et, une fois les mouvements enregistrés, ils ont

analysé avec Tracker celui qui représentait le mieux le mouvement. Comme le montre

la réponse à la consigne 1 (figure 5.63d) et d’après ce que nous avons pu observer

dans les enregistrements des sessions. Les étudiants ont voulu générer un processus

d’instrumentalisation avec les trois artefacts, cependant, avec deux d’entre eux (le yo-

yo et le petit avion attaché à une corde et un bâton de bois), ils n’ont pas pu obtenir

une bonne position du plan cartésien pour leur analyse, c’est-à-dire que le processus

d’instrumentalisation a été invalidé (figures5.64a et 5.64b).

(a) Yo-yo (b) Petit avion

FIGURE 5.64 – Phases 1 et 2 (MCU), ETC, groupe 3

Les élèves analysent l’enregistrement du disque vinyle, et réalisent qu’il réponde

aux caractéristiques d’un MCU. C’est-à-dire que les élèves activent les plans [Sem-Ins]

et [Sem-Dis] de CI (figure 5.65a). Ils génèrent un processus d’instrumentalisation [1].



294

Les perceptions qui émergent de la réalisation du mouvement sont codés par les élèves

[2] et mises en contraste avec leurs référentiel théorique [3]. Lorsque le mouvement

respecte les caractéristiques d’un MCU, les élèves sauvegardent l’enregistrement et ils

commencent l’analyse avec Tracker, qui fait apparaître un processus d’instrumentation

[4] qui codifie le MP dans les registres TV et GT [5] en incitant le transit vers CII.

(a) Disque vinyle
(b) Tracker, MCU, groupe 3

FIGURE 5.65 – Phases 1 et 2 (MCU), ETC, groupe 3

Phase 3. Question(s) et/ou consigne(s) : 3. Identifier les variables impliquées dans

le MCU et écrire la signification

4. pourquoi x et y changent-ils de signe à intervalles?

5. Regardez les graphiques :

a) x vs t et y vs t Quelles sont les différences entre eux?

b) x vs θ et y vs θ quelle différence trouvez-vous avec les graphiques précédents ? pour-

quoi?

La figure 5.66 montre les réponses données par les élèves aux question 3, 4 et 5,

suivies de la traduction en français.
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(a) Réponse 3, MCU, groupe 3
(b) Réponse 4, MCU, groupe 3

(c) Réponse 5a, MCU, groupe 3 (d) Réponse 5b, MCU, groupe 3

FIGURE 5.66 – Réponses 3, 4 et 5 (MCU), groupe 3

Réponse en Français : 3. Position x sur l’axe x y = Position de l’axe y t = temps

dans lequel l’objet se déplace d’une certaine position θ = L’angle formé par l’axe x par

rapport au point (x, y) partie du point (0,0)

4. parce que quand il tourne notre point de référence, il passe par tous les quadrants

et revient au point de départ.

5a) x vs t est le cosinus tandis que y vs t est le sinus, l’un commence à 1 et l’autre à

0

5b) La différence entre ces deux graphiques est que x vs θ commence à 1 qui est le

cosinus et y vs θ est le sinus qui commence à 0.

Analyse des réponse 3, 4 et 5

Avant de répondre aux questions 3, 4 et 5, les élèves changent le système de ré-

férence en dehors de la trajectoire et ils décident de le retourner au centre du cercle,

car « les graphiques y sont plus jolis », les élèves s’y montrant dans CI puisque la per-

ception était à la base de leur décision. Lorsqu’ils répondent aux questions 3, 4 et 5,

ils le font de manière précise et concrète. Les élèves identifient correctement, à partir

de l’observation du mouvement, les variables physiques du MCU et déterminent que

les valeurs de x et y changent de signe en disant « ... lorsque notre point de référence

tourne, il passe par tous les quadrants et revient au même point où il a commencé ».

Aussi, dans la réponse 5b, nous observons qu’ils donnent un argument mathématique



296

en disant que « La différence entre ces deux graphiques est que x vs θ commence à 1

qui est le cosinus et y vs θ est le sinus qui commence à 0 ». Ces réponses indiquent

que les étudiants passent à CII parce qu’ils montrent la manipulation d’objets mathé-

matiques bien définis tels que le système de référence, les quadrants, les coordonnées,

le sinus, le cosinus.... Avec ces questions, les élèves activent le plan [Sem-Dis] (figure

5.67) puisqu’avec leurs réponses ils décodent les variables du mouvement, les signes

des valeurs du registre TV et les différences entre les graphiques (GT) [7] (le décodage

vient du référentiel théorique[6]) et les amène à la dimension discursive lors de l’écri-

ture des réponses aux questions [8].

FIGURE 5.67 – Réponse 3, 4 et 5 (MCU), ETC, groupe 3

Première partie. Phases 4 et 5. Question(s) et/ou consigne(s) : 6. Importer le ta-

bleau des valeurs de Tracker dans GeoGebra, faire le graphique, faire le ajustement

avec la fonction sinus et Compare :

a) x vs t et y vs t Écrivez la signification de chacun des termes des fonctions fournies

par GeoGebra au moment où vous effectuez le ajustement.

I Ecrivez une des fonctions en termes de cosinus (vous pouvez utiliser GeoGebra pour

vérifier les différentes options)

Aide : N’oubliez pas de considérer que : sen(π2 − x) = cos(x). Recherchez des informa-

tions sur la translation des fonctions sinus et cosinus (si nécessaire).

b) x vs θ et y vs θ comment sont-ils par rapport aux précédents ? pourquoi? (convertir

les degrés en radians)

I Observer les ajustements obtenus, simplifier les équations et compléter le tableau,
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voir annexe A.3

c) Si la vitesse angulaire est ω=θ
t et donc θ=ωt , alors les équations paramétriques

(avec le paramètre θ) peuvent être écrites comme : x =, y =
7. En considérant les équations avec le paramètre θ

a) Transformez les équations paramétriques en une équation rectangulaire corres-

pondante y(x). Rappelez-vous que sen2(θ)+ cos2(θ) = 1

b) Que représente mathématiquement cette équation? quelle est sa signification phy-

sique?

La figure 5.68 montre les réponses données par les élèves aux question 6 et 7, suivies

de la traduction en français.

(a) Réponses 6a et 6aI, MCU, groupe 3
(b) Réponses 6b et 6bI, MCU, groupe 3

(c) Réponse 6c, MCU, groupe 3

(d) Réponses 7a et 7b , MCU, groupe 3

FIGURE 5.68 – Réponses 6 et 7, MCU, groupe 3
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Réponses en français :

6. Lorsque nous traçons le graphique de ces fonctions, nous obtenons d’abord que

x vs t est à gauche avec un réglage qui montre le cosinus et que lorsque nous traçons

le graphique, y vs t nous montre le sinus.

x vs t : rayon du disque ; vitesse angulaire ; décalage

y vs t : rayon du disque ; vitesse angulaire ; décalage

7 b) C’est l’équation d’une circonférence qui décrit la trajectoire du disque.

Analyses des réponses 6 et 7

Dans les réponses, nous pouvons voir que l’équipe 3 identifie également les va-

riables correctement, ce qui les fait basculer vers le paradigme CIII. Les élèves activent

les plans [Sem-Ins], [Sem-dis] et [Ins-dis] du CII, figure 5.69. Nous pouvons observer

que les élèves parviennent à générer un processus d’instrumentation avec GeoGebra

[9]. Ce logiciel codifie le registre TV et génère les registres GG et AS [10]. En répondant à

la question 6 avec toutes ses sous-questions, le groupe 3 décode les registres AS (équa-

tions paramétriques) avec la signification correcte des éléments des équations [11].

De plus, dans les enregistrements des sessions, nous pouvons observer que les élèves

remarquent que les fonctions qui dépendent du temps n’ont pas un aussi bon ajuste-

ment que celles qui dépendent de l’angle. Le groupe 3, après une longue discussion qui

conduit à la dimension sémiotique [12], conclut que cela peut être dû au fait que la vi-

tesse du disque n’était pas si constante, alors que la forme du disque est complètement

circulaire. Cet argument est très important car les élèves ont remarqué la différence

entre les paramètres t et θ et la façon dont ils affectent la représentation graphique.

Avec la question 7, les étudiants prouvent algébriquement, avec les équations paramé-

triques, que la trajectoire est un cercle activant la genèse discursive [13]. Une action

importante est que, contrairement aux groupes précédents, les élèves du groupe 3 uti-

lisent GeoGebra (processus d’instrumentalisation [14]) dans le but de prouver qu’avec

des équations paramétriques, GeoGebra doit tracer un cercle qui est la trajectoire, bien

qu’ils n’obtiennent pas l’équation résultante, ils obtiennent le graphique généré par

les deux équations paramétriques et là, ils observent également qu’avec les équations

avec le paramètre t l’ajustement n’est pas bon, alors que l’ajustement avec celles du

paramètre angle est très bon (figure 5.68d), cela est dû au fait que les équations avec le

paramètre t ont beaucoup de variation parce que leur mouvement n’est pas uniforme

(il est observable dans la figure). Mais lorsqu’ils utilisent les équations avec le para-

mètre θ et parce qu’ils ont utilisé un artefact complètement circulaire, l’ajustement
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que fait Tracker est très précis. Ce groupe a pu observer, de manière graphique, les dif-

férences que chaque paramètre génère et sa relation avec le phénomène physique en

validant leurs réponses précédentes [15]. Tout le travail effectué dans les questions 6 et

7 se situe dans le paradigme CII.

(a) Réponses 6 et 7 (MCU), ETC, groupe 3
(b) Utilisation de GeoGebra pour vérifier
la trajectoire avec des équations paramé-
triques, ETC, groupe 3

FIGURE 5.69 – Réponses 6 et 7, MCU, groupe 3

Deuxième partie. Phases 4 et 5 8. Dérivez par rapport à t les équations paramé-

triques respectives, que représentent ces dérivées, d’un point de vue physique?

9. La magnitude de la vitesse est v =
√

( d x
d t )2 + ( d y

d t )2 . Développez-le algébriquement

jusqu’à son expression minimale. Comparez-le avec la formule de vitesse tangentielle

qui apparaît dans les livres de physique.

10. Si,a =
√

( d x2

d t )2 + ( d y2

d t )2 avec le même raisonnement algébrique de la question pré-

cédente, déterminer l’expression qui représente l’accélération. Comparez avec les for-

mules qui apparaissent dans les livres de physique.

La figure 5.70 montre les réponses données par les élèves aux question 8, 9 et 10,

suivies de la traduction en français.
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(a) Réponse 8, MCU, groupe 3

(b) Réponse 9, MCU, groupe 3

(c) Réponse 10, MCU, groupe 3

FIGURE 5.70 – Réponses 8, 9 et 10, MCU, groupe 3

Réponse en français :

10. Ils sont presque constants, la vitesse tangentielle est uniforme et pour cette rai-

son les valeurs ne changent pas beaucoup.

Analyses des réponses 8, 9 et 10

Les réponses du groupe 3, aux points 8, 9 et 10 du guide (figure 5.71), montrent

une très bonne manipulation des processus algébriques avec le registre AS. Le déve-

loppement réalisé par ce groupe est intéressant, car ils commencent à faire les calculs

avec les valeurs qu’ils ont (figure 5.71). Ensuite, ils changent d’avis, autrement dit, ils

reprennent les représentations AS et Ils remarquent alors qu’il a des valeurs différentes

de omeg a et du rayon et, contrairement aux deux équipes précédentes, le groupe 3

n’en prend pas une, mais il décide qu’il vaut mieux prendre la moyenne des deux va-

leurs car la meilleure valeur doit se situer entre les deux. Nous pensons que ce déve-

loppement est très intéressant pour cette équipe qui a présenté de nombreuses dif-

ficultés lors de la première activité. Nous pensons que les membres du groupe 3 ont

bien progressé. Dans le discours algébrique, nous pouvons observer que les élèves ac-

tivent la dimension discursive de CII à CIII (figure 5.71) en faisant le développement

algébrique avec les représentations AS (CII) jusqu’à les représentations AG (v = rω2 et

a = rω2) (CIII). Ce développement génère la l’activation de la genèse discursive qui va
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du traitement mathématique des équations paramétriques à l’obtention des équations

générales de la vitesse tangentielle et de l’accélération centripète [16].

FIGURE 5.71 – Réponses 8,9 et 10 (MCU), ETC, groupe 3

Phases 6 et 7. Question(s) et/ou consigne(s) : 11. Compléter le tableau suivant

(voir annexe A.3) pour 5 valeurs de temps.¿Les valeurs deω, vt et ac sont-elles constantes ?

Donner une explication.

FIGURE 5.72 – Réponse 11, MCU, groupe 3

Réponse en français :

11. Ils sont presque constants, la vitesse tangentielle est uniforme et donc les va-

leurs ne changent pas beaucoup.

Analyse de la réponse 11

Comme nous pouvons le voir dans la réponse 11 de l’équipe 3 (figure 5.72), la justi-

fication des petites différences des valeurs obtenues dans la vitesse tangentielle, angu-

laire et accélération centripète, est pragmatique mais insuffisante, car les élèves n’ex-

plique pas les facteurs qui, à leur avis, ont influencé ces différences. Nous pouvons
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donc dire qu’il n’y a pas de réelle validation des données numériques, ni de la dimen-

sion sémiotique ni de la dimension instrumentale [17] (figure 5.73)

FIGURE 5.73 – Réponse 11(MCU), ETC, groupe 3

Résumé de l’activité 3, groupe 3 (figures 5.74 et 5.75).

Le groupe 3 a effectué le mouvement avec 3 artefacts matériels (Yo-yo, petit avion

et un disque vinyle). Cependant, avec le yo-yo et le petit avion, ils n’ont pas réussi,

dès le début, à avoir les conditions requises. Ce que nous interprétons comme un

échec du processus d’instrumentalisation [1i et 1ii] (CI). Ensuite, avec le disque vi-

nyle (instrumentalisation [1]), ils parviennent à coder les caractéristiques qu’ils ont

en tête et ils génèrent la représentation MP d’un MCU [2 et 3] (CI). En utilisant le

Tracker (instrumentation [4]), les élèves encodent le MP dans les registres TV et GT

[5]. En ce qui concerne le décodage [6, 7 et 8] de ces registres de représentation, les

élèves le font correctement et il montre une grande évolution par rapport à la pre-

mière activité, ils n’ont plus la confusion entre les concepts de position, de distance et

de trajectoire. Ils utilisent également des connaissances telles que le système de réfé-

rence, les quadrants, les coordonnées, le sinus, le cosinus,... L’utilisation de GeoGebra

(instrumentation [9]) génère un codage du registre TV vers les registres GG et AS [10].

Les élèves du groupe 3 montrent un énorme changement par rapport à la première

activité. Lors du décodage, ils écrivent correctement les équations ainsi que la signifi-

cation de chacun des termes (CII). Ils parviennent également à obtenir l’équation de

la trajectoire à partir des équations paramétriques [12 et 13] et génèrent un processus

de validation de cette équation par GeoGebra [14 et 15]. Dans le traitement mathéma-

tique, ils n’écrivent pas la signification des dérivés mais ils parviennent à effectuer le

processus algébrique pour obtenir les équations générales de la vitesse tangentielle et
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de l’accélération centripète [16] (CII-CII). Enfin, ils ne parviennent pas à justifier leurs

résultats numériques par le mouvement effectué [17].

FIGURE 5.74 – La fonction autour du cycle de modernisation, activité MCU (groupe 3)

FIGURE 5.75 – Analyse globale, activité 3 (groupe 3)
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5.5.4 Conclusion générale activité 3

La troisième activité a apporté des changements importants dans le travail des trois

équipes. Nous avons observé que les élèves comprenaient correctement le mouvement

physique par l’interaction et la coordination des registres de représentations : MP, TV

et GT. En réfléchissant sur le sens du mouvement (MP) et en le comparant avec le signe

des valeurs (TV), ils peuvent le relier à la courbe générée par le Tracker (GT). Cela si-

gnifie qu’ils perçoivent, même s’ils n’en sont pas pleinement conscients, la notion de

fonction. Sur la base de leurs arguments, nous confirmons qu’ils comprennent que tra-

vailler avec GeoGebra leur permet de passer aux registres de représentation : GG, AS et

AG. Dans cette activité, les élèves apprennent que le rôle de GeoGebra est de rendre

explicites, algébriquement (AS), les fonctions qui ont été définies par les courbes gé-

nérées par Tracker (GT). À ce moment du processus de modélisation, l’articulation des

registres (GG) et (AS), faite par les élèves, commence à jouer un rôle important, entre le

domaine de la connaissance et les différents concepts, objets et représentations sémio-

tiques. La modélisation des courbes génère des équations paramétriques qui, avant ce

moment, étaient peu connues des étudiants, car il s’agit d’un sujet qui est vu de ma-

nière superficielle (comme nous l’avons vu dans la section 1.2.4). Il est important de

souligner que l’équipe 3, qui avait eu certaines difficultés lors de la première activité,

développe dans celle-ci un processus de modélisation du mouvement tout à fait re-

marquable.

Nous considérons que dans cette activité, l’effet produit, chez les élèves, par la co-

ordination et la manipulation entre les différents registres de représentation est plus

clairement apprécié. Les trois équipes effectuent un traitement mathématique correct

avec le registre AS, en travaillant avec l’objet mathématique dérivé, en lui donnant un

sens avec les concepts physiques respectifs de mouvement, tels que la vitesse angulaire

et tangentielle. Nous observons également que le développement algébrique effectué

par les trois équipes est mieux décrit par CIII puisqu’elles utilisent les représentations

AS donnant le statut de variables bien définies (AG) aux valeurs numériques.

Contrairement à l’activité un, dans celle-ci, tous les groupes parviennent à une ac-

tivation complète de l’ETC. Bien que le travail soit caractérisé par des éléments de CI,

CII et CIII, nous pensons que le travail de coordination et de manipulation algébrique

qu’ils réalisent avec la représentation AS et AG, les place fondamentalement dans le

paradigmes CII et CIII. Cela montre un progrès chez les élèves dans la coordination

des éléments épistémologiques et cognitifs.
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5.6 L’activité 4, MRU+ MCU

5.6.1 Groupe 1

Phases 1 et 2. Question(s) et/ou consigne(s) : 1. Comment exécuteriez-vous un

mouvement qui combine MRU et MCU?

2. Quels sont les phénomènes que vous identifiez qui présentent cette combinaison de

mouvements?

3. Notez tout ce que vous savez sur le MRU et le MCU (équations, caractéristiques,

diagrammes....) Aide : tirez parti de données que vous avez obtenues lors d’activités

précédentes.

4. Considérant que vous avez une composition d’un MRU et d’un MCU, quelles va-

riantes possibles peuvent avoir les vitesses du phénomène global? Expliquez com-

ment vous obtiendriez chacune des combinaisons suivantes

Les élèves ont répondu aux questions 1, 2, 3 et 4 (figure 5.76) avant d’effectuer le

mouvement combiné (MRU+MCU).

(a) Réponse 1, MRU+MCU, groupe 1 (b) Réponse 2, MRU+MCU, groupe 1

(c) Réponse 3, MRU+MCU, groupe 1

(d) Réponse 4, MRU+MCU, groupe 1

FIGURE 5.76 – Réponses 1, 2, 3 et 4, MRU+MCU, groupe 1

Réponse en français

1. Le moulin à vent utilisé lors de la dernière expérience, nous le ferions glisser sur

une surface plane (table) en même temps qu’il tourne.
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2. Tout objet dont les roues sont en mouvement; (bicyclette) ; yo-yo (quand il monte

et descend) ; décoration d’un gâteau carré (en décorant un gâteau en forme de spirale

avec de la crème fouettée).

3. Le MRU a une vitesse constante (sans accélération) Le mouvement est constant

dans un de ses axes (y ou z). La trajectoire peut être représentée par l’équation de

vitesse des deux axes. La trajectoire suit une ligne droite.

Le MCU : Le mouvement s’effectue dans deux axes de coordonnées. La vitesse to-

tale du mouvement est uniforme, mais si nous analysons le mouvement séparément

dans chaque axe, nous nous rendons compte que la vitesse est cyclique et a un point

maximum et un minimum afin qu’elle augmente pour atteindre le maximum et vice

versa.

4. VMRU >VMCU : Nous prendrons comme référence du MCU un point plus proche

du centre de la circonférence pour que le mouvement circulaire soit plus lent.

VMRU < VMCU : Nous prendrons comme référence du MCU un point plus éloigné

du centre de la circonférence pour que le mouvement circulaire soit plus rapide.

VMRU = VMCU : Nous roulerons un objet de façon à ce que la distance parcourue

soit équivalente aux virages qu’il effectue.

Analyse des réponses 1, 2, 3 et 4

Comme nous l’avons prévu dans les travaux attendus (4.2), dans les réponses aux

questions 1, 2, 3 et 4, le groupe 1 active les plans [Sem-Ins] et [Sem-Dis] avec des élé-

ments provenant principalement de CI et CII mais nous observons également quelques

objets de CIII (figure 5.77). C’est-à-dire, dans la question 1, les élèves se réfèrent à l’ar-

tefact matériel moulin à vent (qu’ils ont utilisé dans l’activité 3), même, nous observons

(dans l’enregistrement de séance) qu’ils l’utilisent pour exemplifier le mouvement au-

quel ils pensent. Ainsi, le groupe 1 génère un processus d’instrumentalisation [1] qui

les amène à visualiser le mouvement que nous leur demandons (MRU+MCU) et à le

coder dans leur esprit pour fournir d’autres phénomènes possibles ayant les mêmes

caractéristiques ( mouvement d’un roue du vélo, un yo-yo et la décoration d’un gâteau

carré) [2] (CI). Ces trois exemples sont intéressants car dans le cas de la roue d’une

bicyclette et du mouvement d’un yo-yo, nous pensons que ce qu’ils peuvent imaginer

sont les mouvements de l’artefact (d’une part, le mouvement rectiligne de la bicyclette

et d’autre part, le mouvement circulaire de la roue) sans, nécessairement, imaginer la

trajectoire d’un point sur la roue de la bicyclette (ou du yo-yo). Cependant, dans la

décoration d’un gâteau, les élèves montrent qu’ils ne pensent pas seulement aux mou-
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vements séparément, mais aussi qu’ils ont une idée de la trajectoire que cette combi-

naison de mouvements peut générer (cycloïde).

FIGURE 5.77 – Analyse des réponses 1, 2, 3 et 4 (MRU+MCU), ETC, groupe 1

À partir des questions 1 et 2 et des activités précédentes, aux questions 3 et 4, les

élèves activent la dimension discursive [3] lorsqu’ils écrivent les caractéristiques et les

éléments qu’ils se souviennent du MRU et du MCU, où, nous pouvons observer que,

bien qu’ils fassent une erreur en disant qu’ils peuvent obtenir l’équation de trajectoire

à partir des équations de vitesse (nous pensons que c’est accidentel, car ils ont toujours

utilisé les équations paramétriques du mouvement et non les équations dérivées), ils

montrent une bonne compréhension du mouvement et écrivent que v = d x
d t , ainsi que

les caractéristiques et les équations qui modélisent le mouvement, avec des éléments

appartenant à CI, CII et CIII. Il est important de mentionner que bien que les élèves

aient fait des représentations graphiques et des formules écrites, la notion de fonc-

tion n’est pas très perceptible, nous pensons que cela peut être dû à la façon dont la

question a été posée. Cependant, la réponse les amènent à répondre correctement à la

question 4 avec des éléments, avant tout, perceptifs mais bien réfléchi (CI) que nous

pouvons constater dans le dialogue suivant :



308

Espagnol Français
E1 :¿qué pasaría si colocamos un punto
cerca del centro de la botella? [artefacto
que estaban usando para recrear el movi-
miento] ¿cómo sería su velocidad respecto
a uno en la orilla de la botella?
E2 : Es más rápido. . . porque alcanza a dar
más vueltas en menos. . . [hace una expre-
sión de duda]
E1 : . . . el de adentro es más rápido, por lo
mismo que debe recorrer su diámetro en
un segundo y entonces. . . en un segundo
recorre menos. . .
[El estudiante 2 intenta dar una explicación
haciendo un giro con su brazo extendido, y
refiriéndose a los dedos de su mano en mo-
vimiento]
E2 : . . . es como si quisieras dar la vuelta así,
te tardas menos en dar la vuelta
P : Pero el tiempo es el mismo. Observen
el movimiento de los pétalos del molino de
viento cuando está girando. ¿Cómo ven la
parte externa y la interna?
E4 : Esto va más rápido [refiriéndose a la
parte externa del rehilete, porque ellos ob-
servan que la parte externa del molino de
viento se ve difusa en comparación de la in-
terna] porque tiene que recorrer mayor dis-
tancia.
E2 : ¡Nunca lo había pensado así ! Si quieres
que tu movimiento circular sea más lento,
debe estar un punto más cercano al cen-
tro. Entonces, para que la velocidad del
MRU sea mayor que la del MCU tomare-
mos como punto de referencia, del MCU,
un punto más cercano al centro de la cir-
cunferencia, para que el movimiento cir-
cular sea más lento. Para que la velocidad
del MRU sea inferior a la del MCU, tomare-
mos como punto de referencia, en el MCU,
un punto más alejado del centro de la cir-
cunferencia para que el movimiento circu-
lar sea más rápido y, finalmente, para que
la velocidad del MRU sea igual a la velo-
cidad del MCU, haremos rodar un objeto
para que la distancia que recorra sea equi-
valente a las vueltas que realice.

E1 : Que se passerait-il si nous placions un
point près du centre de la bouteille? Com-
ment serait leur vitesse par rapport à un
point situé sur le bord de la bouteille ?
E2 : C’est plus rapide... parce qu’il y a plus
de tours en moins... [fait une expression
douteuse]
E1 : ... celui qui est à l’intérieur est plus ra-
pide, il doit donc parcourir son diamètre en
une seconde et ensuite... en une seconde il
se déplace moins...
E2 : ... c’est comme si vous vouliez faire
un tour comme ceci, cela prend moins de
temps pour faire un tour [L’élève 2 tente
de donner une explication en tordant son
bras tendu et en se référant aux doigts de
sa main en mouvement]
P : Mais le temps est le même. Regardez le
mouvement des pétales du moulin à vent
lorsqu’il tourne. Comment voyez-vous l’ex-
térieur et l’intérieur ?
E4 : Il va plus vite [en se référant à la par-
tie extérieure du moulin à vent, car [ils ob-
servent que la partie extérieure du moulin
à vent semble diffuse par rapport à la par-
tie intérieure] parce qu’il doit parcourir une
plus grande distance.
E2 : Je n’y avais jamais pensé de cette façon!
Si nous voulons que notre mouvement cir-
culaire soit plus lent, il doit être un point
plus proche du centre. Donc, pour que la
vitesse du MRU soit supérieure à celle du
MCU nous prendrons comme point de ré-
férence, du MCU, un point plus proche du
centre de la circonférence, de sorte que le
mouvement circulaire soit plus lent. Pour
que la vitesse du MRU soit inférieure à la
vitesse du MCU, nous prendrons comme
référence, du MCU, un point plus éloigné
du centre de la circonférence de sorte que
le mouvement circulaire sera plus rapide et
enfin, pour que la vitesse du MRU soit égale
à la vitesse du MC, nous ferons rouler un
objet de sorte que la distance qu’il parcourt
soit équivalente aux tours qu’il effectue.
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Le dialogue précédent a mis en évidence l’importance des perceptions sensorielles,

dans ce cas l’observation, qui permettent, dans un premier temps, de déterminer et

d’évaluer qualitativement les variables qui apparaissent dans une situation réelle et

qui font partie du processus de modélisation.

Pour la réalisation du mouvement, les élèves ont utilisé deux artefacts matériels

différents, un spinner attachée à un bâton en bois (Ils ont changé le moulin à vent

parce qu’il était trop grand et trop compliqué à manipuler pour faire la combinaison

des mouvements) et une bouteille d’eau. Avec ces matériaux, ils ont réalisé les trois

variantes du mouvement : VMRU < VMCU (figure 5.78a), VMRU > VMCU (figure 5.78b),

VMRU =VMCU (figure 5.78c). Les membres de ce groupe, avec le V de la notation VMCU

ils se réfèrent à la vitesse tangentielle (telle qu’observée dans le dialogue précédent).

Nous pensons que cela peut également signifier un progrès, puisque dans l’activité

trois les élèves ont perçu la vitesse angulaire plus facilement au début.

(a) VMRU <VMCU , groupe 1 (b) VMRU >VMCU , groupe 1

(c) VMRU =VMCU , groupe 1

FIGURE 5.78 – Les trois variantes des vitesses, MRU+MCU, groupe 1

Analyse des trois variantes des vitesses

Pour effectuer les mouvements où la vitesse du MRU est supérieure à celle du MCU

et où la vitesse du MRU est inférieure à celle du MCU, les étudiants n’ont aucun pro-

blème à les réaliser car ils utilisent un spinner attaché à un bâton en bois (artefact

matériel), qui, par nature, est facile à manipuler et génère les conditions de chacun

des mouvements, qui peuvent être facilement vérifiées par le biais de perceptions.
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Dans ces mouvements, les étudiants activent les plan [Sem-Ins] et [Sem-Dis] de CI,

CII et même CIII, car la vitesse du MRU et la vitesse tangentielle du MCU sont perçues

comme des paramètres qui vont engendrer des mouvements différents, (figure 5.79).

Les élèves génèrent un processus d’instrumentalisation [4] et de codification des va-

riables qu’ils ont à leur esprit [5] et lorsqu’ils obtiennent la représentation MP, ils la

comparent avec leur référentiel théorique du mouvement MRU+MCU (qui naît des

activités séparées, activité 1 et 3) [6]. Étant ce qu’ils attendaient, ils commencent l’ana-

lyse avec Tracker. L’utilisation de ce logiciel génère un processus d’instrumentation [7]

lors du codage des registres MP à TV et GT [8].

(a) Spinner (VMRU > VMCU et VMRU <
VMCU ), ETC, groupe 1 (b) Tracker, (VMRU > VMCU et VMRU <

VMCU ), ETC, groupe 1

FIGURE 5.79 – Deux variantes des vitesses (MRU+MCU), ETC, groupe 1

Cependant, pour effectuer le mouvement où les vitesses sont égales, les élèves ont

du mal à être certains que la distance parcourue linéairement est la même que la dis-

tance par rapport au point de référence dans le mouvement circulaire, et le dialogue

suivant est généré :
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Espagnol Français
E1 : Medimos el radio. Después usamos
la fórmula de dos pi por radio,. . . lo que
nos da de distancia lo proyectamos en la
mesa y debe de recorrer la misma distan-
cia que debe conectar, desde un punto
hasta el otro punto (refiriéndose al perí-
metro de la circunferencia), en un se-
gundo.
E3 : ¡Ya sé ! Mejor utilizamos lo de veloci-
dad igual a distancia sobre tiempo y luego
tenemos la distancia.
E1 : No, o sea... la distancia es igual a
la circunferencia y la circunferencia es pi
por diámetro

E1 : On mesure le rayon. Ensuite, on utilise la
formule de deux pi par le rayon,... ce qui nous
donne la distance que on lui projette sur la
table et il doit parcourir la même distance qu’il
doit relier, d’un point à l’autre [en se référant au
périmètre de la circonférence], en une seconde.
E3 : Je sais ! Il vaut mieux utiliser la vitesse égale
à la distance sur le temps et ensuite nous avons
la distance.
E1 : Non... la distance est égale à la circonfé-
rence et la circonférence est pi par diamètre

Dans ce dialogue, dans la réalisation du mouvement et l’utilisation de Tracker, les

élèves activent les plans [Ins-Dis] et [Sem-Ins] (Figure 5.80). C’est-à-dire que nous

pouvons observer que les étudiants partent de leur référentiel théorique (de physique

et de géométrie), ce qui les amène à mentionner la formule de v = d
t et celle du péri-

mètre d’un cercle C = π∗D et les amène à prouver, en CII, [4i] qu’en utilisant la bou-

teille d’eau et en analysant un point sur la circonférence du cercle, il parcourra la même

distance que le centre de la bouteille dans le même temps (Cette action implique une

supposition implicite : les étudiants prendront les deux mouvements séparément, le

MRU pour le centre et le MCU pour le point de la circonférence). Cela les conduit à un

processus d’instrumentalisation [5i] avec la bouteille d’eau et au codage des variables

impliquées pour obtenir la représentation MP [6i] en CI. Et en ce qui concerne l’utili-

sation de Tracker, le groupe 1 génère un processus d’instrumentation [7i] qui code le

registre MP dans les registres TV et GT [8i] qui les ramenant à CII de nouveau.
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(a) Bouteille d’eau, (VMRU = VMCU ), ETC,
groupe 1

(b) Tracker, (VMRU =VMCU ), ETC, groupe 1

FIGURE 5.80 – Réalisation du mouvement, VMRU =VMCU , ETC, groupe 1

Phase 3. Question(s) et/ou consigne(s) : 5. Quels graphiques devez-vous prendre

en compte dans le MRU et le MCU? pourquoi?

6. Faites les graphiques et les ajustements nécessaires dans GeoGebra, tracez les gra-

phiques et copiez les équations que vous pouvez obtenir avec GeoGebra.

7. Quelle est la forme du graphique y vs t ? pourquoi il a cette forme?

a) Quelles données sur les mouvements pouvez-vous obtenir grâce à l’ajustement que

GeoGebra vous donne? Les élèves ont répondu aux questions 5, 6 et 7 (figure 5.81).
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(a) Réponse 5 (MRU+MCU) , groupe 1

(b) Réponse 7 (MRU+MCU) , groupe 1
(c) Réponse 6 (MRU+MCU) , groupe 1

FIGURE 5.81 – Réponses 5, 6 et 7, MRU+MCU, groupe 1

Réponse en français

6. Point de départ ; Rayon; Vitesse ; Décalage angulaire ; Vitesse

7. Le graphique y vs t est similaire à celui d’un sinus, à différence que notre gra-

phique a quelques retards dus à l’inexactitude de notre vidéo. Il a cette forme parce

que le mouvement sur l’axe y est uniquement circulaire et le graphique d’une MCU est

un sinus ou cosinus.

7a. On peut obtenir la vitesse angulaire (ω) et celle du MRU, le rayon du cercle, le

décalage qu’il y avait dans l’angle et dans les deux axes de coordonnées.

Analyse des réponses 5, 6 et 7

Dans les réponses aux questions (figure 5.81), nous pouvons noter que, pour ce

groupe, il semble encore nécessaire d’utiliser GeoGebra pour que la notation fonc-

tionnelle x(t ), y(t )... émerge. De plus, nous observons qu’ils écrivent MRU < MCU

et omettent le V , nous pensons que c’est peut-être parce qu’ils voulaient simplement

simplifier la notation.

Dans la question 5, les élèves génèrent un décodage (CII) [9] des graphiques que

Tracker peut leur fournir et décident que les graphiques qu’ils doivent prendre en consi-

dération sont : du MRU x vs t , y vs t , x vs y ; et du MCU x vs t , y vs t , x vs y , t vs θ (pour

une raison que nous ignorons, ils répètent t vs θ). Il est important de mentionner qu’ils
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ne justifient pas leur choix et qu’ils n’activent donc pas la dimension discursive [10]

(figure 5.82a). Dans les questions 6 et 7, les élèves activent les plans [Sem-Ins] et [Sem-

Dis] de CII (figure 5.82b). Nous avons observé, dans les enregistrements des sessions,

que les élèves génèrent un processus d’instrumentation avec GeoGebra [11] qui crée

un codage [12] avec lequel ils obtiennent tous les graphiques (du MRU et de la com-

binaison des MRU+MCU) x vs t , y vs t , x vs y (GG) mais seulement les équations des

graphiques du MRU et celle de y vs t (AS). Bien que dans la question 6 du guide de tra-

vail nous observions qu’ils ont l’équation paramétrique x(t ) dans l’enregistrement de

la session, nous observons que les élèves répondent, d’abord, à la question 7 dans la-

quelle, ils activent la genèse discursive [13] et obtiennent toutes les données du mouve-

ment de la représentation AS de y(t ) et, ensuite, ils écrivent la représentation AS de x(t )

[14]. C’est-à-dire qu’avec les données de mouvement combinées, les élèves obtiennent

le graphique et l’équation y(t ) immédiatement à l’aide de GeoGebra, car le seul mou-

vement, sur l’axe vertical, est le circulaire uniforme. Cependant, pour x(t ), l’équation

AS ne peut pas être obtenue par un ajustement puisque la courbe est une combinaison

d’une fonction linéaire et d’une fonction sinusoïdale (figure 5.81). Pour cette raison, les

élèves ont fait ce qui suit : comme ils connaissent y(t ) =−0.38+3.6sin(7.95t −3.11) qui

est la fonction qui modélise le mouvement circulaire uniforme, sur l’axe vertical. Ils ont

écrit la fonction qui modélise le mouvement circulaire sur l’axe horizontal (apprentis-

sage qu’ils ont obtenu dans l’activité précédente) x(t ) = −0.38+ 3.6cos(7.95t − 3.11).

Par la suite, nous observons qu’ils ont ajouté la fonction de mouvement linéaire x(t ) =
38.29t +3.13 et ils ont obtenu x(t ) = 38.29t +3.6cos(7.95t −3.11)−0.38+3.13, fonction

qui modélise le mouvement combiné dans la composante horizontale.

(a) Réponse 5 (MRU+MCU), ETC , groupe 1 (b) Réponse 6 et 7 (MRU+MCU), ETC,
groupe 1

FIGURE 5.82 – Réponses 5, 6 et 7, MRU+MCU, groupe 1
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Phases 4 et 5. Question(s) et/ou consigne(s) : 8. Faites le graphique x vs t Pour-

quoi n’est-il pas linéaire? Essayez de faire l’ajustement

a) Combien de mouvements faut-il prendre en compte sur l’axe des x ?

b) Si vous connaissez la distance qui avance en x dans le MRU et la distance qui

avance (ou régresse) dans le MCU, quelle serait la fonction qui calcule la distance

totale de déplacement du point que vous étudiez ?

c) Avec les connaissances dont vous disposez jusqu’à maintenant, pouvez-vous ob-

tenir l’équation paramétrique de x ? Ecrivez-le et faites le ajustement dans GeoGe-

bra pour vérifier s’il correspond bien à vos données expérimentales (esquissez le gra-

phique et sauvegardez-le sous votre USB dans le dossier correspondant).

9. Quelle est la grandeur de la vitesse tangentielle du point que vous analysez ? (obte-

nir l’équation générale de la vitesse et la valeur de la vitesse)

Les élèves ont répondu aux questions 8 et 9 (figure 5.83).

(a) Réponse 11 (MRU+MCU) , groupe 1

(b) Réponse 12 (MRU+MCU) , groupe 1

FIGURE 5.83 – Réponses 8 et 9, MRU+MCU, groupe 1

Réponse en français

8. Étant donné que deux mouvements se produisent sur l’axe des x, le MCU et le

MRU, l’équation devrait être la somme des distances parcourues sur les deux axes.

Nous prenons donc la distance dans les deux cas et nous les additionnons. Équation

obtenue :



316

8 a) Deux le MCU et MRU

8 b) comme l’addition ou la soustraction des deux distances. Et l’équation obtenue,

qui est au point 8 de cet exercice

8 c) Équation obtenue

Analyse des réponses 8 et 9

Dans les réponses (figure 5.83), Nous pouvons voir que, contrairement à l’activité

précédente, les valeurs de la vitesse angulaire et du rayon (dans les fonctions paramé-

triques) sont les mêmes, la réponse à cela est que, dans l’activité précédente, les deux

fonctions x(t ) et y(t ) sont données par l’ajustement de GeoGebra qui attribue des va-

leurs légèrement différentes. Dans cette activité, une seule fonction est obtenue par

GeoGebra (y(t )) et l’autre (x(t )) est obtenue avec les mêmes valeurs uniquement en

changeant le sinus en cosinus.

Les questions 8 et 9 activent le plan [Sem-Dis] de CII à CIII (figure 5.84). C’est-à-

dire qu’en répondant à la question 8 et à tous ses points, les élèves génèrent un pro-

cessus de décodage de la représentation AS x(t ) [15] qui contribue dans leur réponse

à la question 9 et par un processus algébrique ils arrivent à la représentation générale

de la vitesse tangentielle [16] prouvant que leur processus de modélisation les conduit

à une équation générale correcte.

FIGURE 5.84 – Réponses 8 et 9 (MRU+MCU), ETC , groupe 1
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Phases 6 et 7. Question(s) et/ou consigne(s) : 10. A partir de toutes les analyses ci-

dessus, pouvez-vous trouver les fonctions paramétriques générales d’une MRU+MCU

(y compris les trois cas), quelles seraient-elles?

11. Pouvez-vous obtenir y(x) ou x(y)? sont-ils des fonctions ? Justifiez votre réponse

Les élèves ont répondu aux questions 10 et 11 (figure 5.85).

(a) Réponse 10 (VMRU <VMCU ) , groupe 1 (b) Réponse 10 (VMRU >VMCU ) , groupe 1

(c) Réponse 10 (VMRU =VMCU ) , groupe 1

(d) Réponse 11 (MRU+MCU) , groupe 1

FIGURE 5.85 – Réponses 10 et 11, MRU+MCU, groupe 1

Analyse des réponses 10 et 11

Dans les réponses aux questions 10 et 11, les élèves activent la dimension sémio-

tique CII à CIII (Figure 5.86 ) et la dimension discursive de CII. Nous observons qu’ils

écrivent les équations paramétriques des trois variantes de mouvement (AS), ainsi que

chacune des représentations GG, et à partir de là, ils écrivent les équations paramé-

triques générales (AG) en activant la dimension sémiotique avec un processus de co-

dage (de GG et AS à AG) [17]. Enfin, les élèves tentent d’obtenir l’équation de trajectoire

(question 11) où nous observons une bonne manipulation algébrique lors de l’inver-
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sion pour trouver x(y), en activant la genèse discursive [18]. Lors de l’enregistrement

des séances, nous avons observé que les étudiants voulaient faire un graphique de x(y)

pour vérifier s’ils avaient effectivement obtenu l’inverse de l’équation de la trajectoire,

mais qu’ils n’avaient pas assez de temps.

FIGURE 5.86 – Réponses 10 et 11 (MRU+MCU), ETC , groupe 1

Résumé de l’activité 4, groupe 1 (figures 5.87 et 5.88).

Lorsque les élèves du groupe 1 réfléchissent à la manière dont ils exécuteraient la

combinaison de mouvements (MRU+MCU), de manière naturelle, ils prennent l’arte-

fact utilisé dans l’activité 3 (moulin à vent) et essaient d’illustrer le mouvement (MRU

et MCU) pour l’imaginer, en générant un processus d’instrumentalisation [1] qui les

aide à coder les variables impliquées dans le mouvement et à pouvoir donner des re-

présentations des phénomènes qui présentent ce mouvement [2]. Ceci, ainsi que les

activités 1 et 3, est utile pour que les élèves écrivent les caractéristiques du MRU et du

MCU, ainsi que les variantes possibles, de la vitesse, qui peuvent être données dans la

combinaison des mouvements, en activant la dimension discursive [3]. Ensuite, lors-

qu’ils aperçoivent que le moulin à vent est très grand, les élèves changent l’artefact ma-

tériel pour un spinner attachée à un bâton en bois, avec laquelle ils peuvent effectuer

deux des 3 variantes du mouvement, lorsque la vitesse du MRU est inférieure à celle

du MCU et vice-versa (première caisse). Avec ce dispositif, les élèves déclenchent un

processus d’instrumentalisation [4] avec lequel ils parviennent à coder les variables

pour obtenir le MP [5]. Ces registres ont été comparés à leur référence théorique et

ils ont convenu que les MP correspondaient aux caractéristiques souhaitées [6]. Ils

commencent un processus d’instrumentation avec Tracker [7] qui les conduit au co-

dage du MP vers les registres TV et GT (qui les fait passer de CI à CII). Ne sachant pas

comment démontrer que les vitesses sont égales (VMRU = VMCU ), les élèves calculent

la circonférence du fond circulaire d’une bouteille d’eau, le projettent sur la table et

prouvent (CII) [4i] que les distances couvertes par le point de référence et le centre du



319

cercle sont égales dans le même temps. Avec cette certitude, les étudiants génèrent un

processus d’instrumentalisation avec la bouteille d’eau [5i] qui les conduit à une codi-

fication des variables obtenant le registre MP [6i]. Immédiatement, les élèves ont réa-

lisé, avec l’utilisation de Tracker (instrumentation [7i]), un codage du registre MP vers

les registres TV et GT [8i]. Les élèves décodent les graphiques de Tracker [9] et notent

ceux qui, selon eux, devraient être pris en compte, mais ne justifient pas pourquoi [10].

En utilisant GeoGebra (instrumentalisation [11]), ils codent le registre TV dans le re-

gistre GG mais pas dans tous les registres AS (pour la nature de la fonction x(t )) [12],

ce qui les amène à leur référence théorique [13] et déduit la fonction manquante x(t )

[14]. Lors du décodage des équations paramétriques (AS) [15], les élèves parviennent

à générer un processus algébrique pour arriver à la représentation générale (AG) de la

vitesse tangentielle du point de référence dans le cercle (dans le spinner et dans la bou-

teille d’eau) [16]. Enfin, à partir des registres GG et AS, les élèves parviennent à obtenir

(coder) les équations paramétriques générales [17] et une équation de trajectoire (afin

de vérifier la trajectoire) [18], mais ils ne mentionnent pas s’il s’agit d’une fonction ou

non.

FIGURE 5.87 – La fonction autour du cycle de modernisation, activité MRU+MCU
(groupe 1)
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FIGURE 5.88 – Analyse globale, activité 4 (MRU+MCU), groupe 1
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5.6.2 Groupe 2

Phases 1 et 2. Question(s) et/ou consigne(s) : 1. Comment exécuteriez-vous un

mouvement qui combine MRU et MCU?

2. Quels sont les phénomènes que vous identifiez qui présentent cette combinaison de

mouvements?

3. Notez tout ce que vous savez sur le MRU et le MCU (équations, caractéristiques,

diagrammes....) Aide : tirez parti de données que vous avez obtenues lors d’activités

précédentes.

4. Considérant que vous avez une composition d’un MRU et d’un MCU, quelles va-

riantes possibles peuvent avoir les vitesses du phénomène global? Expliquez com-

ment vous obtiendriez chacune des combinaisons suivantes

Les élèves ont répondu aux questions 1, 2, 3 et 4 (figure 5.89) avant d’effectuer le

mouvement combiné (MRU+MCU).

(a) Réponse 1, MRU+MCU, groupe 2 (b) Réponse 2, MRU+MCU, groupe 2

(c) Réponse 3, MRU+MCU, groupe 2

(d) Réponse 4, MRU+MCU, groupe 2

FIGURE 5.89 – Réponses 1, 2, 3 et 4, MRU+MCU, groupe 2

Réponse en français

1. Avec n’importe quel objet qui peut être tourné et déplacé horizontalement ou

verticalement en même temps.

2. Les pneus d’une voiture, une tornade vue d’en haut, les hélices d’un hélicoptère
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3. MRU. Un mouvement dimensionnel est v(t ) = d x
d t ou v = x2−x0

t2−t0
la vitesse est

constante et l’accélération est égale à 0.

MCU : Un mouvement bidimensionnel, a une accélération centripète a des gran-

deurs tangentielles et angulaires. Ses équations sont x = r cos(ωt+x0) y = r sin(ωt+y0).

4. Dans une, la vitesse tangentielle du MCU est plus grande que la vitesse du MRU.

Nous le ferions avec un spinner sur un bâton, ce qui ferait tourner le spinner plus vite

que le déplacement horizontal ou vertical. ω Une autre serait avec une vitesse infé-

rieure dans le spinner et un déplacement avec une vitesse plus élevée.

La dernière serait avec les deux vitesses égales, dans ce cas nous avons pensé le

faire avec une voiture-jouet où la vitesse du pneu serait la même que la vitesse de la

voiture si nous les mesurions à une extrémité du pneu.

Analyse des réponses 1, 2, 3 et 4

Comme nous pouvons le voir dans les réponses (figure 5.89), le groupe 2 fait une

notation, MRU ± MCU et au-dessus des lettres MRU et MCU , ils mettent, respective-

ment, un signe moins et un signe plus. Nous pensons que pour des raisons pratiques,

les élèves n’écrivent pas la lettre V pour la vitesse du MRU et la vitesse tangentielle du

MCU comme le faisait l’équipe précédente. Aussi, nous avons remarqué que les étu-

diants ont mis un ± qui nous dit qu’il est possible que dès le début, les élèves de ce

groupe ont clairement que, les vitesses de ce mouvement combiné doivent être ajou-

tées ou soustraites selon leur sens. Dans la question 2, nous trouvons l’exemple qu’ils

donnent des hélices d’un hélicoptère surprenant, car c’est un signe qu’ils pensent aux

mouvements en trois dimensions. Cette réponse nous amène à penser que tout au long

de ces activités de modélisation, les élèves ont développé une pensée plus complexe,

ce qui les amène à donner des exemples plus élaborés dans plus de dimensions. Dans

la réponse à la troisième question, nous pouvons observer la notation fonctionnelle

et l’utilisation de paramètres, ce qui nous montre que ce groupe a développé une no-

tation plus formelle. Ce que nous trouvons un peu étrange, c’est le xo et le yo pour

indiquer un décalage puisque cette notation est couramment utilisée pour des posi-

tions. Nous pensons que c’est peut-être parce que ce sont des sujets que les élèves ne

connaissent pas et qu’ils utilisent des symboles qui leur sont en quelque sorte fami-

liers.

Comme le groupe 1, les étudiants de l’équipe 2 activent les plans [Sem-Ins] et

[Sem-Dis] avec des éléments des trois paradigmes (CI, CII et CIII) en répondant aux

questions 1, 2, 3 et 4 (figure 5.90). C’est-à-dire que pour avoir une idée du mouvement



323

qui est généré lorsque les deux mouvements sont combinés, un des étudiants fait un

processus d’instrumentalisation [1] en construisant un artefact matériel avec l’union

d’un spinner et d’un crayon (ce qui lui permet de contrôler à la fois le MRU et le MCU).

Dans l’enregistrement de la session, nous avons observé que cet artefact aide les élèves

à coder mentalement les variables impliquées [2] et à répondre à la question 2 en don-

nant des représentation de phénomènes. Dans cette section, il est important de men-

tionner que dans l’équipe 2, une idée de pouvoir faire le mouvement tridimension-

nel surgit, après avoir écrit l’exemple de l’hélicoptère, qu’ils illustrent avec l’artefact

spinner-crayon (les élèves génèrent un aller-retour entre la genèse instrumentale et la

sémiotique, que nous ne représentons qu’avec les doubles flèches dans le diagramme).

Cet artefact les amène à mentionner que le graphique de telle situation serait une hé-

lice (ils abandonnent l’idée d’un MP tridimensionnelle car ils ne savent pas comment

ils peuvent faire les graphiques et ils continuent avec le mouvement en deux dimen-

sions). Nous pouvons observer que lorsqu’ils répondent à ces questions, les étudiants

montrent une évolution dans leur discours [3] qui se reflète dans les réponse 2, 3 et

4, où les étudiants écrivent les phénomènes qui peuvent présenter cette combinaison

de mouvements, les caractéristiques qui rappellent du MRU et du MCU (avec des élé-

ments de CII et CIII) et en donnant les 3 variantes qui peuvent être produites dans la

combinaison de mouvements (CI).

FIGURE 5.90 – Réponses 1, 2, 3 et 4 (MRU+MCU), ETC , groupe 2

Les élèves ont utilisé deux matériaux différents, un spinner attachée à un bâton

en bois et une voiture-jouet. Avec ces matériaux, ils ont réalisé les trois variantes du

mouvement : VMRU <VMCU (figure 5.91a), VMRU >VMCU (figure 5.91b), VMRU =VMCU

(figure 5.91c).
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(a) VMRU <VMCU , groupe 2 (b) VMRU >VMCU , groupe 2

(c) VMRU =VMCU , groupe 2

FIGURE 5.91 – Les trois variantes des vitesses, MRU+MCU, groupe 2

Analyse des trois variantes des vitesses

Pour effectuer le mouvement où la vitesse du MRU est supérieure à la vitesse du

MCU et où la vitesse du MRU est inférieure à la vitesse du MCU, le groupe 2 utilise

l’artefact spinner-bâton de bois (ils changent le crayon pour le bâton de bois parce

qu’ils peuvent mieux le coller) car avec cet artefact, ils peuvent percevoir la vitesse

de chaque mouvement pour atteindre les caractéristiques souhaitées. En exécutant

ces deux variantes de la combinaison des mouvements, les élèves activent les plans

[Sem-Ins] et [Sem-Dis] de CI (figure 5.92a). C’est-à-dire, les élèves génèrent un pro-

cessus d’instrumentalisation [4] avec l’artefact spinner-bâton de bois avec lequel ils

parviennent à coder les variables qu’ils ont en tête pour atteindre les registres de repré-

sentations MP [5]. Lors de l’obtention des registres MP, les élèves les comparent avec le

référentiel théorique qu’ils ont du MRU et du MCU [6] et ils décident de travailler avec

ces représentations parce qu’elles répondent aux caractéristiques qu’ils considèrent

comme bonnes. L’utilisation de Tracker établit un processus d’instrumentation [7] lors

du codage des registres MP en registres TV et GT [8] (figure 5.92b).

Pour les déplacements où les vitesses du MRU et du MCU sont égales, les élèves

décident d’utiliser une voiture-jouet. Pour ce groupe, contrairement à l’équipe 1, il est

clair que s’ils placent un point de référence sur le contour de la roue, ce point aura

une vitesse tangentielle égale à la vitesse linéaire de la voiture et, pour cette raison, ils

n’effectuent aucun contrôle pour vérifier que cela se produit réellement. En ce sens, les

élèves initient un processus d’instrumentalisation [4i] qui les conduit à la codification
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(a) Spinner (VMRU > VMCU et VMRU <
VMCU ), ETC, groupe 2 (b) Tracker, (VMRU > VMCU et VMRU <

VMCU ), ETC, groupe 2

FIGURE 5.92 – Deux variantes des vitesses (MRU+MCU), ETC, groupe 2

des variables qu’ils ont en tête, en obtenant le registre MP [5i] qu’ils acceptent après

l’avoir comparé à leur référentiel théorique [6i] (figure 5.93a). En utilisant Tracker, le

groupe 2 génère un processus d’instrumentation [7i] qui codifie le registre MP dans

les registres TV et GT [8i] en les ramenant à CII (figure 5.93b).

(a) Voiture-jouet (VMRU = VMCU ), ETC,
groupe 2 (b) Tracker, (VMRU =VMCU ), ETC, groupe 2

FIGURE 5.93 – MRU=MCU, ETC, groupe 2
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Phase 3. Question(s) et/ou consigne(s) : 5. Quels graphiques devez-vous prendre

en compte dans le MRU et le MCU? pourquoi?

6. Faites les graphiques et les ajustements nécessaires dans GeoGebra, tracez les gra-

phiques et copiez les équations que vous pouvez obtenir avec GeoGebra.

7. Quelle est la forme du graphique y vs t ? pourquoi il a cette forme?

a) Quelles données sur les mouvements pouvez-vous obtenir grâce à l’ajustement que

GeoGebra vous donne?

Ce groupe n’a pas sauvegardé les données de l’activité 4 dans l’USB, pour cette rai-

son, il nous a été impossible de mettre les captures d’écran de Tracker et GeoGebra.

Cependant, ils ont fait quelques dessins des graphiques, ils ont répondu le guide de

travail et nous avons les enregistrements des sessions pour compléter l’analyse. Les

réponses aux questions 5, 6 et 7 sont dans la figure 5.94.

(a) Réponse 5 (MRU+MCU), groupe 2 (b) Réponse 6 (MRU+MCU), groupe 2

(c) Réponse 7 (MRU+MCU), groupe 2

FIGURE 5.94 – Réponses 5, 6 et 7, MRU+MCU, groupe 2

Réponse en français 5. Dans le MRU x vs t et probablement v vs t et dans MCU x

vs t y vs t et v vs t . Pour relier les vitesses des mouvements .

7. Un sinus, puisque nous sommes en train de tracer un mouvement circulaire dans

y .

a) La vitesse angulaire du M.C (Mouvement circulaire) le rayon du cercle et le dé-

calage
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Analyse des réponses 5, 6 et 7

Dans ces questions, Les élèves activent le plan [Sem-Dis] et [Sem-Ins] de CII (fi-

gures 5.95a et 5.95b) . Dans la question 5, les étudiants génèrent un décodage [9] des

graphiques que Tracker peut fournir et, ils décident de prendre en compte les gra-

phiques x vs t et v vs t du MRU et les graphiques x vs t , y vs t et v vs t du MCU, en

arguant du fait qu’ils peuvent relier les vitesses [10]. Dans la question 6, nous avons

observé, dans les enregistrement de séance, que les étudiants génèrent un proces-

sus d’instrumentation avec GeoGebra [11] qui origine un processus de codification

[12] avec lequel ils obtiennent tous les graphiques (du MRU et de la combinaison du

MRU+MCU) x vs t , y vs t , x vs y (GG) mais seulement les équations des graphiques

du MRU et le graphique y vs t du MCU (AS). Avec la question 7, les étudiants décodent

le registre de représentation AS du MCU y(t ) et ils obtiennent la vitesse angulaire du

MCU, le rayon du cercle et le décalage (information du MCU)) [13].

(a) Réponse 5 (MRU+MCU), ETC , groupe 2
(b) Réponses 6 et 7 (MRU+MCU), groupe 2

FIGURE 5.95 – Réponses 5,6 et 7 (MRU+MCU), groupe 2

Phases 4 et 5. Question(s) et/ou consigne(s) : 8. Faites le graphique x vs t Pour-

quoi n’est-il pas linéaire? Essayez de faire l’ajustement

a) Combien de mouvements faut-il prendre en compte sur l’axe des x ?

b) Si vous connaissez la distance qui avance en x dans le MRU et la distance qui

avance (ou régresse) dans le MCU, quelle serait la fonction qui calcule la distance

totale de déplacement du point que vous étudiez ?

c) Avec les connaissances dont vous disposez jusqu’à maintenant, pouvez-vous ob-
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tenir l’équation paramétrique de x ? Ecrivez-le et faites le ajustement dans GeoGe-

bra pour vérifier s’il correspond bien à vos données expérimentales (esquissez le gra-

phique et sauvegardez-le sous votre USB dans le dossier correspondant).

9. Quelle est la grandeur de la vitesse tangentielle du point que vous analysez ? (obte-

nir l’équation générale de la vitesse et la valeur de la vitesse)

Les élèves ont répondu aux questions 8 et 9 (figure 5.96).

(a) Réponse 8 (MRU+MCU), groupe 2 (b) Réponse 9 (MRU+MCU), groupe 2

FIGURE 5.96 – Réponses 8 et 9, MRU+MCU, groupe 2

Réponse en français

8. Elle n’est pas linéaire parce qu’elle fait partie d’un MRU et d’un MCU. La fonction

cosinus a une pente.

8 a) Le MCU et le MRU

8 b) Nous les sommons et il reste ; on l’élimine pour être l´ajustement initial

Analyse des réponses 8 et 9 Avant de commencer l’analyse en utilisant l’ETC, nous

pensons qu’il est important de noter qu’à la question 8b, les élèves écrivent explicite-

ment qu’ils vont ajoutent les fonctions dues à la composition des mouvements. Cela

confirme que le groupe 2, depuis le début, était clair que, d’une manière ou d’une autre,

les fonctions devraient être ajoutées (parce qu’ils ont écrit MRU ± MCU ). Nous conti-

nuons également à confirmer que ce groupe utilise la notation fonctionnelle x(t ), y(t )
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d’une manière familière pour exprimer les fonctions et la dépendance des variables

concernées.

En continuant l’analyse à l’aide de l’ETC. A partir du décodage effectué à la ques-

tion 7, les élèves de l’équipe 2 parviennent à répondre à la question 8 en générant une

codification [14] des données des registres de représentation AS (du MRU et du MCU)

et ils parviennent à générer la représentation AS x(t ) de la combinaison des mouve-

ments (MRU+MCU). L’équation obtenue est introduite dans GeoGebra (instrumen-

tation [15]) et prouve de manière pragmatique qu’elle s’adapte bien à leurs points d’ex-

périmentation [16] (figure 5.97a). Les élèves répondent à la question 9 à partir du ré-

sultat de la question 8. Par un processus algébrique dans CIII, ils obtiennent la vitesse

tangentielle du point qu’ils analysent [17] (figure 5.97b).

(a) Réponse 8 (MRU+MCU), ETC, groupe 2
(b) Réponse 9 (MRU+MCU), ETC, groupe 2

FIGURE 5.97 – Réponses 8 et 9, MRU+MCU, groupe 2

Phases 6 et 7. Question(s) et/ou consigne(s) : 10. A partir de toutes les analyses ci-

dessus, pouvez-vous trouver les fonctions paramétriques générales d’une MRU+MCU

(y compris les trois cas), quelles seraient-elles?

11. Pouvez-vous obtenir y(x) ou x(y)? sont-ils des fonctions ? Justifiez votre réponse

Les élèves ont répondu aux questions 10 et 11 (figure 5.98).
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(a) Réponse 10 (MRU+MCU), groupe 2

(b) Réponse 11 (MRU+MCU), groupe 2

FIGURE 5.98 – Réponses 10 et 11, MRU+MCU, groupe 2

Analyse des réponses 10 et 11

Dans la réponse 10, les élèves donnent les équations paramétriques générales et

écrivent les conditions qui doivent être données pour obtenir les trois variantes des

mouvements. Nous pensons que cela nous montre l’évolution qu’ils ont développée

tout au long de ces activités. Dans la question 11, bien qu’ils fassent une inversion de

fonction, aucune vérification des conditions,comme dans le groupe 1, n’est observée

(−1 < y
r < 1), ce qui indique qu’ils n’ont toujours pas une idée claire de la notion de

fonction.

Dans les réponses aux questions 10 et 11, les élèves activent le plan [Sem-Dis] de

CIII (Figure 5.99). Nous observons qu’ils écrivent les équations paramétriques géné-

rales (AG), ainsi que de dessins des trois types de cycloïdes, activant la genèse sémio-

tique [18]. Enfin, les étudiants tentent d’obtenir l’équation de trajectoire (à la ques-

tion 11) où nous observons qu’il n’y a pas une bonne compréhension de la notion de

fonction car il faut vérifier que l’argument est dans [-1,1]. La formule trouvée n’est pas

valide lorsque Vt MCU > V MRU . Son développement active la genèse discursive [19]

(cependant, ils font des erreurs en écrivant l’équation paramétrique y(t )) et ceux men-

tionnés ci-dessus.
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FIGURE 5.99 – Réponses 10 et 11 (MRU+MCU), ETC, groupe 2

Résumé de l’activité 4, groupe 2 (figures 5.100 et 5.101).

Afin d’imaginer comment ils exécuteraient la combinaison de mouvements, les

élèves collent un spinner à un crayon (instrumentalisation [1]), ce qui leur fait ima-

giner différents phénomènes qui peut présenter ce mouvement (à partir d’un pro-

cessus de codage) [2]. Ces processus leur font noter les caractéristiques de chaque

mouvement et les 3 variantes que peuvent avoir les vitesses (dimension discursive)

[3] (CI). Pour la réalisation du mouvement, le groupe 2 fait deux des variantes du mou-

vement avec le spinner (VMRU < VMCU et VMRU > VMCU ) en générant un processus

d’instrumentalisation [4] qui déclenche une codification vers le MP [5] que les élèves

acceptent en accord avec leur référence théorique [6] (CI). Ces registres du MP sont

analysés avec GeoGebra (instrumentation [7]) pour obtenir les représentations TV et

GT (codage [8], CI-CII). Dans le cas où les vitesses sont égales, les élèves utilisent une

voiture jouet et analysent un point sur le pneu, générant les mêmes processus que l’ar-

tefact précédent (deuxième caisse de la figure 5.101). Les élèves décodent ensuite les

registres GT pour choisir les graphiques qu’ils ont utilisés [9] et justifient brièvement

leur réponse [10] (CII). Avec GeoGebra (instrumentation [11]), ils parviennent à obte-

nir les registres GG et certains AS [12], mais avec le décodage des deux, les étudiants

arrivent à obtenir des informations du MCU [13] (CII), qu’ils utilisent ensuite pour ob-

tenir x(t ) [14] 6. Ils introduisent cet registre (x(t )) dans GeoGebra (instrumentation

[15]) et prouvent que leurs données correspondent à la représentation AS et GT qu’ils

ont déduite [16] (CII). En ce qui concerne le traitement mathématique, les élèves ont

pu arriver à la représentation générale de la vitesse tangentielle afin de prouver que

6. ils suivent le même développement que l’équipe 1
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leurs équations étaient correctes [17]. Ils parviennent également à obtenir les équa-

tions générales de la cycloïde [18] (CII-CIII), bien qu’ils commettent une erreur qui les

empêche d’arriver à l’équation de trajectoire correcte ils effectuent un bon traitement

mathématique [19] (CIII). Il est important de mentionner que ce groupe ne mentionne

pas si l’équation de trajectoire est une fonction ou non.

FIGURE 5.100 – La fonction autour du cycle de modernisation, activité MRU+MCU
(groupe 2)
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FIGURE 5.101 – Analyse globale, activité 4 (MRU+MCU), groupe 2
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5.6.3 Groupe 3

Phases 1 et 2. Question(s) et/ou consigne(s) : 1. Comment exécuteriez-vous un

mouvement qui combine MRU et MCU?

2. Quels sont les phénomènes que vous identifiez qui présentent cette combinaison de

mouvements?

3. Notez tout ce que vous savez sur le MRU et le MCU (équations, caractéristiques,

diagrammes....) Aide : tirez parti de données que vous avez obtenues lors d’activités

précédentes.

4. Considérant que vous avez une composition d’un MRU et d’un MCU, quelles va-

riantes possibles peuvent avoir les vitesses du phénomène global? Expliquez com-

ment vous obtiendriez chacune des combinaisons suivantes

Les élèves ont répondu aux questions 1, 2, 3 et 4 (figure 5.102) avant d’effectuer le

mouvement combiné (MRU+MCU).

(a) Réponse 1, MRU+MCU, groupe 3
(b) Réponse 2, MRU+MCU, groupe 3

(c) Réponse 3, MRU+MCU, groupe 3

(d) Réponse 4, MRU+MCU, groupe 3

FIGURE 5.102 – Réponses 1, 2, 3 et 4, MRU+MCU, groupe 3
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Réponse en français

1. Nous avons un mouvement circulaire et nous l’attachons à une base qui a un

mouvement rectiligne ou nous pourrions utiliser une roue quand elle avance en tour-

nant.

2. -Une pneu ou une roue pour avancer

-L’hélice d’un hélicoptère lorsqu’il parcourt un chemin

-La Perceuse lorsque il casse le matériau

-La tornade lorsqu’elle parcourt une certaine distance

-L’ouragan lorsqu’il parcourt une certaine distance

-Le yo-yo quand il descend

-La toupie lorsqu’elle suit un trajet

-La terre lorsqu’elle tourne autour du soleil

-Le ventilateur en mouvement

3. MRU :

-La vitesse est constante

-La grandeur de la vitesse s’appelle la magnitude de la vitesse.

MCU :

-La vitesse totale est constante sin2(θ)+cos2(θ)

-En x et en y il n’est pas constant

4. -La vitesse du mouvement circulaire est inférieur

-La vitesse du mouvement rectiligne est inférieur

-Vitesse constante dans les 2 sont égales

Analyse des réponses 1, 2, 3 et 4

Comme prévu, dans les réponses aux questions 1, 2, 3 et 4, les élèves activent les

plans [Sem-Ins] et [Sem-Dis] avec des éléments de CI, CII et CIII. En d’autres termes,

lorsqu’ils répondent à la question 1, ils prennent comme référence l’expérience des ac-

tivités précédentes. Dans ce cas, ils prennent un spinner et placent un bâton sur son

axe de rotation, générant un processus d’instrumentalisation [1]. Ils le déplacent ho-

rizontalement en même temps que le spinner tourne. Cela leur permet de visualiser le

type de mouvement demandé par l’activité, ce qui déclenche un processus de codifi-

cation [2] qui les amène à générer différentes représentations des phénomènes, décrits
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en LN dans la réponse à la question 2, figure 5.103. Dans les exemples de mouvement

combiné, les élèves décrivent des situations en 3D que nous, en tant que chercheurs,

avions pensé qu’elles pourraient émerger, telles que « La perceuse lorsque il casse le

matériau » ; le codage qui est généré, en raison du comportement de l’artefact (spinner

et bâton de bois), leur fait penser à un mouvement en trois dimensions, ce qui rendrait

une trajectoire d’une hélice, et dans le mouvement des planètes « La terre lorsqu’elle

tourne autour du soleil » qui est une composition de deux mouvements circulaires,

c’est une idée très intéressante car elle montre que ce groupe réfléchit à différentes va-

riantes de mouvement en considérant des trajectoires non linéaires. Ces réponses nous

montrent l’évolution de la pensée des élèves, qui ne se limite pas à deux dimensions,

et à des mouvements de base. En prenant comme référence les activités précédentes

et les réponses 1 et 2, les élèves activent la dimension discursive [3] à partir du sémio-

tique parce que ils réalisent un travail iconique en dessinant les graphiques de trajec-

toires (plan x y) des mouvements décrits. Ce groupe montre une meilleure identifica-

tion des trajectoires par rapport aux autres groupes. Dans cette quatrième question, la

réponse, bien qu’ils décrivent correctement les caractéristiques que doivent avoir les

vitesses individuelles, dans la combinaison des mouvements, nous n’avons pas trouvé

de preuve, ni dans la réponse écrite, ni dans l’enregistrement, de la façon dont ils les

ont déterminées. Nous pensons que la réponse est basée sur la visualisation que les

élèves ont faite des différents phénomènes et ils ont donc pu identifier correctement

les trajectoires.

FIGURE 5.103 – Réponses 1, 2, 3, et 4 (MRU+MCU), ETC, groupe 3

Les élèves ont utilisé deux matériaux différents (comme les autres groupes), un

spinner attaché à un bâton en bois et une bouteille d’eau. Avec ces matériaux, ils ont

réalisé les trois variantes du mouvement, précisant que les étudiants de ce groupe
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prennent, également, en compte la vitesse tangentielle du mouvement circulaire dans

la notation VMCU : VMRU <VMCU (figure 5.104a), VMRU >VMCU (figure 5.104b), VMRU =
VMCU (figure 5.104c).

(a) VMRU <VMCU , groupe 3 (b) VMRU >VMCU , groupe 3

(c) VMRU =VMCU , groupe 3

FIGURE 5.104 – Les trois variantes des vitesses, MRU+MCU, groupe 3

Analyse des trois variantes des vitesses

Pour effectuer les mouvements, lorsque la vitesse du MRU est inférieure à celle du

MCU et dans le cas contraire, les élèves utilisent un spinner avec un bâton en bois

incorporé dans l’axe de rotation (artefact matériel). Comme il est facile à utiliser, cet

artefact leur permet de percevoir clairement les deux possibilités du mouvement en

activant les plans [Sem-Ins] et [Sem-Dis] de CI (5.105a). C’est-à-dire, lors de la réa-

lisation des mouvements, un processus d’instrumentalisation [4] et de codification

des variables, identifiées dans leur esprit, est présent [5] de telle sorte que lorsque les

étudiants ont le MP, ils le mettent en contraste avec la représentation qu’ils ont du réfé-

rentiel théorique des MRU et MCU, produit des activités 1 et 3 réalisées indépendam-

ment [6]. Après avoir fait plusieurs répétitions pour s’assurer que l’enregistrement de

mouvement a les meilleures conditions, les élèves commencent l’analyse avec Tracker,

qui détermine un processus d’instrumentalisation [7] lors du codage du registre de

représentation MP vers les registres TV et GT [8] (processus de CI à CII) (figure 5.105b).
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(a) Spinner (VMRU > VMCU et VMRU <
VMCU ), ETC, groupe 3 (b) Tracker (VMRU > VMCU et VMRU <

VMCU ), ETC, groupe 3

FIGURE 5.105 – Les deux variantes des vitesses, MRU+MCU, groupe 3

Lorsque les élèves essaient de faire le mouvement combiné, avec le spinner et le

bâton de bois (instrumentalisation [4i]), de manière à ce que la vitesse du MRU soit

la même que celle du MCU, ils réalisent qu’il est très compliqué de déplacer le spin-

ner avec la même vitesse de rotation, c’est-à-dire qu’ils ne peuvent pas coder les va-

riables du MP souhaitées [5i]. En conséquence, les élèves choisissent de faire rouler

une bouteille d’eau sur la table. Nous trouvons cette situation intéressante parce que

nous avons constaté, de manière répétée, dans les différentes activités et avec les diffé-

rents groupes, que le milieu (la nature des artefacts matériels et le lieu physique) inter-

vient dans la difficulté ou la facilité pour réaliser le mouvement et obtenir la relation

des variables recherchées. Nous pensons que cette situation est importante car elle les

sensibilise aux phénomènes qui peuvent affecter la relation des variables en jeu. Le

groupe 3 place son point de référence sur le bord extérieur de la base, générant ainsi

un nouveau processus d’instrumentalisation [6i], avec lequel ils parviennent à coder

les variables MP [7i] de manière adéquate, dans le cas de vitesses égales (parce le MP a

été comparé à leur référentiel [8i]). Ensuite, à l’aide de Tracker, les étudiants génèrent

un processus d’instrumentation [9i] qui les aide à coder les registres MP à TV et GT en

les replaçant dans CII [10i] (figure 5.106).
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(a) Spinner (VMRU =VMCU ), ETC, groupe 3

(b) Bouteille d’eau (VMRU = VMCU ), ETC,
groupe 3

(c) Tracker (VMRU =VMCU ), ETC, groupe 3

FIGURE 5.106 – VMRU =VMCU , groupe 3

Phase 3. Question(s) et/ou consigne(s) : 5. Quels graphiques devez-vous prendre

en compte dans le MRU et le MCU? pourquoi?

6. Faites les graphiques et les ajustements nécessaires dans GeoGebra, tracez les gra-

phiques et copiez les équations que vous pouvez obtenir avec GeoGebra.

7. Quelle est la forme du graphique y vs t ? pourquoi il a cette forme?

a) Quelles données sur les mouvements pouvez-vous obtenir grâce à l’ajustement que

GeoGebra vous donne?
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Les élèves ont répondu aux questions 5, 6 et 7 (figure 5.107).

(a) Réponse 5 (MRU+MCU), groupe 3 (b) Réponse 6 (MRU+MCU), groupe 3

(c) Réponse 7 (MRU+MCU), groupe 3

FIGURE 5.107 – Réponses 5, 6 et 7, MRU+MCU, groupe 3

Réponse en français

5 . x vs y pour voir comment le chemin fonctionne ; x vs t pour voir comment elle

a avancé ; y vs t pour différencier les mouvements

7. A une forme sinus parce que c’est l’objet qui monte et descend sous la forme

d’un cercle et qui tourne.

5 a). L’équation paramétrique ; l’information de y ; le mouvement circulaire qu’il a

parcouru la forme du mouvement

Analyse des réponses 5, 6 et 7

Dans la question 5, les élèves active le plan [Sem-Dis] de CI (figure 5.108a), en gé-

nèrent un décodage [9] des graphiques qu’ils ont obtenus de Tracker et en indiquant

que les graphiques qu’ils doivent considérer sont x vs y , x vs t , y vs t . La justification,

bien que brève, active la dimension discursive [10] en déclarant que le premier gra-

phique est « pour voir comment la trajectoire s’est déroulée », le deuxième « pour voir

les progrès qu’elle a réalisés » et le troisième « pour différencier les mouvements ». L’en-

registrement de la séance montre que les arguments sont appuyés par la perception de

la situation réelle au Cl. Le dialogue qui en témoigne :
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Espagnol Français
E3 : Entonces, ¿Qué gráficas debemos
considerar?
E1 : Yo digo que x vs y pero aún no se bien
por qué
E3 : Pues para ver cómo fue la trayectoria,
¿qué más?

E3 : Alors, quels graphiques devons-nous consi-
dérer?
E1 : Je dis x contre y mais je ne sais toujours pas
pourquoi
E3 : Eh bien, pour voir comment était la trajec-
toire, quoi d’autre ?

Les mêmes enregistrements montrent, une activation du plan [Sem-Ins] et [Sem-

Dis] de CI et CII (figure 5.108b). C’est-à-dire, a émergé un processus d’instrumentation

avec GeoGebra [11] et le codage consécutif [12] lors de l’obtention des graphiques et

des équations (AS) du MRU et celui généré avec la combinaison des MRU+MCU (GG).

Encore une fois, ils font un travail iconique de dessin des graphiques que la question

6 leur demande de faire, mais, contrairement aux attentes, ils ne copient pas les équa-

tions générées par GeoGebra (AS) dans le guide de travail (mais dans l’enregistrement

de session et dans les graphiques réalisés dans GeoGebra ils apparaissent, comme le

montre la figure 5.107b). Pour répondre à la question 7, ils activent la genèse discursive

[13] en affirmant que le graphe « est sinusoïdal, car l’objet monte et descend en forme

de cercle... » et en écrivant les informations qu’ils ont pu obtenir grâce à l’ajustement

de GeoGebra (figure 5.107c).

(a) Réponse 5 (MRU+MCU), groupe 3
(b) Réponses 6 et 7 (MRU+MCU), groupe 3

FIGURE 5.108 – Réponses 5, 6 et 7 (MRU+MCU), ETC, groupe 3

Phases 4 et 5. Question(s) et/ou consigne(s) : 8. Faites le graphique x vs t Pour-

quoi n’est-il pas linéaire? Essayez de faire l’ajustement

a) Combien de mouvements faut-il prendre en compte sur l’axe des x ?
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b) Si vous connaissez la distance qui avance en x dans le MRU et la distance qui

avance (ou régresse) dans le MCU, quelle serait la fonction qui calcule la distance

totale de déplacement du point que vous étudiez ?

c) Avec les connaissances dont vous disposez jusqu’à maintenant, pouvez-vous ob-

tenir l’équation paramétrique de x ? Ecrivez-le et faites le ajustement dans GeoGe-

bra pour vérifier s’il correspond bien à vos données expérimentales (esquissez le gra-

phique et sauvegardez-le sous votre USB dans le dossier correspondant).

9. Quelle est la grandeur de la vitesse tangentielle du point que vous analysez ? (obte-

nir l’équation générale de la vitesse et la valeur de la vitesse)

Les élèves ont répondu aux questions 8 et 9 (figure 5.109).

(a) Réponse 11 (MRU+MCU), groupe 3
(b) Réponse 12 (MRU+MCU), groupe 3

FIGURE 5.109 – Réponses 8 et 9, MRU+MCU, groupe 3

Réponse en français

8. Parce qu’il s’agit d’un mouvement circulaire lorsqu’il tourne en haut, le mouve-

ment est soustrait et semble freiner, mais le moment où le mouvement tourne en bas

accélère de sorte que le graphique n’est pas linéaire et a quelques petites courbures.

8a. 2 mouvements sont pris en compte puisque deux dimensions sont prises en

compte

8b. -Le MCU est allé dans la direction opposée au MRU, de sorte qu’au lieu d’ajou-

ter nous l’avons soustrait

-MRU-MCU : Nous échangeons le sinus pour le cosinus car nous analysons le mou-

vement en x.
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8c. Oui, nous pouvons l’obtenir

Analyse des réponses 8 et 9

En répondant à la question 8, les élèves activent le plan [Sem-Dis] en passant éven-

tuellement de CII à CIII (figure 5.110). Autrement dit, Ils effectuent un processus de

décodage de la représentation y(t ) du MRU+MCU et de x(t ) du MRU [14] (dans les

3 points de la question 8) pour arriver au codage x(t ) de la combinaison du mouve-

ments (réponse 8c figure 5.109a) [15] 7. Cette dernière réponse soutient le processus

algébrique de la question 9, où nous observons, initialement, un travail de manipu-

lation algébrique sur les équations fonctionnelles paramétriques spécifiques AS, mais

dans un deuxième temps, ils donnent le pas du particulier au général et déterminent la

valeur de la vitesse tangentielle, par un processus algébrique qui part de leur référence

théorique et les conduit à la représentation algébrique générale AG pour prouver [16]

qu’ils ont obtenu l’équation de la vitesse tangentielle générale du mouvement effectué

.

FIGURE 5.110 – Réponses 8 et 9 (MRU+MCU), ETC, groupe 3

Phases 6 et 7. Question(s) et/ou consigne(s) : 10. A partir de toutes les analyses ci-

dessus, pouvez-vous trouver les fonctions paramétriques générales d’une MRU+MCU

(y compris les trois cas), quelles seraient-elles?

11. Pouvez-vous obtenir y(x) ou x(y)? sont-ils des fonctions ? Justifiez votre réponse

Les élèves ont répondu aux questions 10 et 11 (figure 5.111).

7. avec la même procédure que les équipes 1 et 2
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(a) Réponse 10 (VMRU <VMCU ), groupe 3

(b) Réponse 10 (VMRU >VMCU ), groupe 3

(c) Réponse 10 (VMRU =VMCU ), groupe 3
(d) Réponse 11 (MRU+MCU), groupe 3

FIGURE 5.111 – Réponses 10 et 11, MRU+MCU, groupe 3

Réponse en français

10. MRU=MCU ; MCU= lent ; MRU= rapide ; MCU= rapide MRU= lent

11. -Nous pouvons obtenir y(x) et x(y)

-Nous avons pu obtenir y(x) lorsque le MCU est plus rapide que le MRU, n’est pas

une fonction parce qu’il y a deux résultats de y pour x et, lorsque le MCU est plus

lente que le MRU est fonction. x(y) ne fonctionne pas parce que cette verticale et il y a

beaucoup de valeurs pour les abscisses.

Analyse des réponses 10 et 11

Dans les réponses aux questions précédentes, nous observons à nouveau la nota-

tion MRU = MCU que nous considérons comme inadéquate, cependant, nous pen-

sons que les étudiants du groupe 3 ont simplement cessé d’écrire les V pour question

de praticité. Nous pouvons également observer que ce groupe n’utilise pas la notation

fonctionnelle même si GeoGebra la donne. Aux questions 10 et 11, les élèves activent

la genèse discursive de CI (figure 5.112b) et les plans [Sem-Dis] et [Ins-Dis] dans CII

(figure 5.112c), mais ils ne parviennent pas à passer à CIII (figure 5.112a) puisqu’ils

ne peuvent pas déterminer les équations paramétriques générales AG [17] à partir des

équations AS. Plus tard, ils affirment qu’il est possible d’obtenir y(x) et x(y) sous condi-
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tion. Pour répondre à la question de savoir s’il s’agit, ou non, de fonctions, les élèves

utilisent un argument discursif et la preuve est pragmatique, tout en affirmant que

l’équation y(x), lorsque le MCU est plus lent que le MRU, est une fonction, car ils

utilisent le critère de la ligne verticale [18], dans le cadre de leur référence théorique.

D’autre part, ils affirment, sur la base du même critère, que les autres graphiques y(x)

et x(y) ne sont pas des fonctions. Enfin, et pour vérifier sa réponse (une autre fois) ils

déterminent l’équation inverse de la trajectoire x(y) (AS) qu’ils vérifient par un proces-

sus algébrique qui provient de la genèse sémiotique et un processus instrumental [19]

avec l’utilisation de GeoGebra avec lequel ils obtiennent la représentation GG.

(a) Réponse 10, ETC, groupe 3 (b) Réponse 11, ETC, groupe 3

(c) Réponse 11, ETC, groupe 3

FIGURE 5.112 – Réponses 10 et 11, ETC, groupe 3

Résumé de l’activité 4, groupe 3 (figures 5.113 et 5.114).

Pour cette activité, les élèves de l’équipe 3 ont, d’abord, utilisé un spinner avec

lequel ils ont illustré le MP (CI). L’utilisation de cet artefact (instrumentalisation [1])

les a conduits à une codification [2] des variables, de sorte qu’ils ont pu proposer

une série de phénomènes qu’ils considèrent comme répondant aux caractéristiques

de la combinaison des mouvements . De même, l’équipe 3 a activé la genèse discur-
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sive en donnant les caractéristiques du MRU et du MCU séparément (référence théo-

rique) ainsi que les variantes possibles de la combinaison des mouvements [3]. Pour

la réalisation du mouvement, cette équipe a utilisé deux dispositifs : un spinner (pre-

mière cadre, figure 5.114) et une bouteille d’eau (deuxième cadre) dans le but d’effec-

tuer le MP. Avec le spinner, les étudiants effectuent deux variantes du mouvement :

lorsque la vitesse du MRU est supérieure à celle de le MCU et l’inverse. Ils génèrent

un processus d’instrumentalisation [4] et de codification [5] des variables, de ma-

nière à obtenir les MP qu’ils comparent avec leur référentiel et décident de les analy-

ser avec Tracker (instrumentation [7]) en obtenant les registres TV et GT (codification

[8]). Avec le même spinner, le groupe 3 essaie d’effectuer le mouvement lorsque la vi-

tesse tangentielle du MCU et la vitesse du MRU sont égales (instrumentation [4i]),

mais il ne parvient pas à coder les variables pour le MP souhaité [5i]. Ils changent

l’artefact pour la bouteille d’eau (instrumentalisation [6i]) et réussissent à obtenir

le codage qu’ils considèrent approprié [7i et 8i] (CI- CII). Après, ils effectuent un dé-

codage des graphiques (de tous les mouvements) en activant la dimension discur-

sive, afin de différencier les caractéristiques des mouvements et de dire lesquels sont

utiles pour l’activité de modélisation [9 et 10]. Dans GeoGebra apparaît un processus

d’instrumentalisation, de codage et de signification des graphiques à partir de leur ré-

férence théorique [11, 12 et 13]. Les élèves décodent ensuite les représentations GG et

AS [14] pour obtenir des informations. Immédiatement, ils génèrent un processus de

codage qui leur fait obtenir x vs t [15] et arriver à l’équation de la vitesse tangentielle

générale [16]. Cette équipe n’écrit pas les équations générales de la cycloïde [17](CII)

mais ils font une preuve pragmatique pour voir si les équations des trajectoires sont

des fonctions [18]. Enfin, l’équation de trajectoire obtenue par un processus algébrique

(dimension sémiotique) est tracée en GeoGebra pour voir quelle forme elle a, et prou-

ver qu’elle est l’inverse de l’équation de trajectoire [19].
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FIGURE 5.113 – La fonction autour du cycle de modernisation, activité MRU+MCU
(groupe 3)

FIGURE 5.114 – Analyse globale, activité 4 (MRU+MCU), groupe 3
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5.6.4 Conclusion générale activité 4

Cette activité est devenue un véritable défi pour les élèves. S’il est vrai qu’ils ont

pu reconnaître le mouvement physique, sans grande difficulté, dans des situations fa-

milières, il est également vrai que la détermination des caractéristiques de la compo-

sition des mouvements était complexe. La cycloïde est une courbe qui n’est pas un

sujet d’étude dans les programmes de la ENP, encore moins, les différentes possibilités

qu’elle offre, en termes de caractéristiques du MRU et du MCU. Nous pensons que les

élèves des trois équipes ont enrichi leurs connaissances, sur la base d’une articulation

plus profonde entre les objets et leurs représentations sémiotiques. La modélisation

de ce phénomène de mouvement a rendu pertinent le travail effectué sur l’ensemble

des registres de représentation. Les courbes GT leur ont non seulement permis de vi-

sualiser le comportement des objets dans le mouvement combiné, mais, à partir de

celles-ci, les étudiants ont pu déduire comment devait être la structure de la relation

fonctionnelle AS (x(t )), qui devait être une composition des registres de représentation

du MRU et du MCU, sur lesquels ils avaient travaillé précédemment.

Par conséquent, le travail dans GeoGebra leur a permis d’approfondir le lien, la co-

ordination et la signification des registres GG et AS, en particulier avec les courbes pa-

ramétrées plus générales. Le traitement mathématique effectué par les trois groupes

témoigne de leur capacité opérationnelle, en raison de l’importance accordée à cet

aspect dans leurs cours réguliers de mathématiques. En outre, le même traitement

montre un travail abstrait sur les représentation AS qui va du particulier au général

AG. Ses justifications sur le traitement dans les registres AG sont caractérisées par des

éléments du paradigme CIII, sans que cela signifie que le travail effectué dans ce para-

digme est la partie centrale de la modélisation.

Nous considérons que cette activité a eu un effet positif sur le travail personnel

des élèves. Le haut degré de difficulté de l’activité elle-même, les a fait mettre en jeu,

non seulement les connaissances des domaines de la physique et des mathématiques,

mais aussi ils ont dû travailler avec de nouveaux objets mathématiques, tels que les

fonctions paramétriques et leurs représentations graphiques respectives, qui ne sont

pas traités dans leurs cours de mathématiques habituels. Nous pensons que cela sou-

ligne l’importance de la modélisation des phénomènes de mouvement, comme stra-

tégie pour que les étudiants développent la notion de fonction.

Dans cette dernière activité, nous pouvons observer une évolution significative des

élèves en termes de l’ETC. C’est-à-dire que dans la première activité, les trois équipes



349

montrent un travail, principalement, au sein de CI, où les éléments sensoriels ont été à

la base de leurs développements. Dans l’activité 3, nous percevons une transition vers

un travail algébrique beaucoup plus spécifique (avec le registre AS) sans pour autant

abandonner le travail en CI, et dans la quatrième activité, nous observons que les trois

équipes commencent à réaliser un travail plus abstraite dès les premiers moments de

l’activité, comme donner des exemples de phénomènes et extérioriser immédiatement

les caractéristiques des trajectoires, imaginer des mouvements dans trois directions,

etc. Nous avons également observé un passage du spécifique au général chez la plu-

part des étudiants. En ce qui concerne l’activation des éléments de l’ETC, nous pou-

vons vérifier que les élèves génèrent une activation complète des plans de l’ETC, ce

qui signifie que les réponses qu’ils donnent tout au long des 4 activités sont enrichies

par des éléments instrumentaux (genèse instrumentale), sémiotiques (genèse sémio-

tique) et discursifs (genèse discursive). En ce qui concerne les registres de représenta-

tion, nous voyons, sans doute, les processus de codage et de décodage des registres qui

conduisent les étudiants à enrichir les processus qui accompagnent la fonction et les

différents objets mathématiques. Avec toutes ces activités, nous avons réussi à ce que

les élèves puissent aborder un sujet qu’ils n’avaient jamais étudié auparavant, à partir

d’activités qu’ils connaissaient de manière théorique (tant en mathématiques qu’en

physique) et qu’ils soient capables de modéliser mathématiquement un mouvement

combiné qui aboutit à la connaissance de la cycloïde, qu’ils ne connaissaient pas.
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6.1 Retour sur les chapitres

L’objectif principal de notre recherche était de découvrir si le fait de travailler avec

des activités de modélisation mathématique, des phénomènes de mouvement, aide les

élèves à développer la notion de fonction. C’est-à-dire, nous avons proposé de déve-

lopper le concept de fonction à travers les courbes qui sont générées lors de la modé-

lisation de différents mouvements (MRU, MRUA, MCU et la combinaison de MRU et

MCU), même si certaines de ces courbes ne sont pas des représentations sémiotiques

de fonctions numériques d’une variable réelle (fonctions de R dans R). Afin d’atteindre

notre objectif principal, dans cette recherche, nous avons développé les chapitres sui-

vants :

Chapitre 1 (préliminaires et contextualisation), ce chapitre nous a permis (i) d’ob-

server, à travers une brève étude historico-épistémologique, deux perspectives de l’ob-

jet mathématique fonction. D’une part, dans l’évolution des mathématiques, nous trou-

vons certains obstacles épistémologiques qui ont été présents tout au long du déve-

loppement de la notion de fonction : la loi de dépendance et l’utilisation du lan-

gage descriptif (le langage symbolique étant précaire) ; la conception dynamique de la

fonction de Newton, dans laquelle le graphique représentait la trajectoire de points en

mouvement mais qui n’était pas considéré comme le graphique d’une fonction; et la

symbolisation algébrique de Dirichlet et Bourbaki qui donnait l’impression que seule-

ment les relations algébriques ou analytiques pouvaient être considérées comme des

fonctions. D’autre part, l’étude de l’évolution de la cinématique nous a fourni des élé-

ments importants pour définir une partie des paradigmes de l’ETC, tels que les types

des pensée, leur évolution et les phénomènes d’intérêt de chaque période.

(ii) L’analyse de huit livres (quatre d’analyse et quatre de physique générale) qui

font partie de la bibliographie recommandée dans les programmes de l’ENP et des pre-

miers semestres des licences de mathématiques et de physique. Cela signifie qu’ils font

non seulement partie du référentiel théorique des élèves, mais aussi de celui des ensei-

gnants qui donnent ces cours à l’ENP. En ce qui concerne les quatre livres d’analyse nous

constatons qu’Apostol (1977) et Spivak (1988), qui sont les plus anciennes références,

n’encouragent pas le travail sur les différents registres de représentation des fonc-

tions, ni l’utilisation de la technologie (les calculatrices à l’époque) comme support

d’artefacts pour l’apprentissage. Par contre, les livres de Thomas et Weir (2005) et Ste-

wart (2008), qui sont des références plus actuelles, proposent des activités qui motivent
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les élèves à parcourir les différents registres de représentation et encouragent l’uti-

lisation des calculatrices et des calculatrices graphiques. Cependant, dans les quatre

livres, la plupart des exercices proposés sont encore de nature classique, c’est-à-dire,

avec une approche essentiellement algébrique : tracer le graphique à partir de son

expression algébrique, déterminer son domaine et son ensemble d’images, etc. En ce

qui concerne la notation dans les livres d’analyse est en général similaire, ils utilisent

les mêmes variables, symboles, etc. Ces notations standard en mathématiques (bien

qu’elle soit fonctionnel et pratique dans ce domaine), nous pensons qui génèrent un

obstacle quand on travaille dans des disciplines qui utilisent les mathématiques mais

qui font appel à leurs propres notations de variables (comme c’est le cas pour la phy-

sique). En relation avec les quatre livres de physique général où nous observons le ré-

férentiel théorique, en matière de cinématique, nous constatons que la notation peut

varier dans la façon dont ils considèrent certaines variables telles que la distance, les

vitesses initiales et finales, etc. En ce qui concerne ce facteur, nous pensons qu’il est

important que différentes notations soient traitées et que les élèves soient conscients

de la polyvalence des variables et de la façon dont elles peuvent changer lorsqu’elles

sont utilisées en mathématiques et dans différents domaines. Cependant, le simple

fait de changer des variables sans que l’élève soit vraiment conscient de ce qui se

passe peut conduire à la dissociation des mathématiques avec des autres disciplines,

en générant un apprentissage sans lien et limité, comme nous le percevons à certains

moments dans les activités réalisées par les élèves dans ce travail de recherche.

Nous pensons, sur la base des résultats de nos travaux de recherche, qu’une solu-

tion, dans les deux domaines où nous travaillons, consiste (dans une certaines mesures

et compte tenu du contexte et des contraintes) à rendre visibles, dans les classes d’ana-

lyse et de cinématique, les relations fonctionnelles qui sont générées dans les phéno-

mènes de mouvement et à les relier aux équations du mouvement (notre QR). Un autre

élément important que nous trouvons dans les livres de physique est qu’ils ne men-

tionnent pas explicitement les équations paramétriques (bien qu’elles soient utilisées

tout le temps). Cela nous amène à, ce que nous pensons, un des résultats majeurs de

cette thèse. C’est-à-dire, nous avons amené les élèves, dès le premier phénomène de

mouvement (MRU), à réfléchir et à analyser ce qui se passait dans deux dimensions, en

introduisant les équations paramétriques (x et y par rapport au temps) que les élèves

ont utilisé tout au long de l’atelier de modélisation. Nous pensons que, ce processus

a dirigé les élèves à une réorganisation des connaissances et une articulation des do-
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maines et disciplines en jeu.

(iii) Également dans ce chapitre, nous avons fait une analyse de l’établissement

d’enseignement, du niveau académique des étudiants et des programmes (précédents

et actuels) qui nous a permis, d’une part, d’adapter les activités au type d’élèves et aux

exigences du programme. D’autre part, de trouver des informations qui nous permet-

traient d’avoir une idée de l’origine des difficultés que les enseignants et les élèves ren-

contrent en travaillant avec la notion de fonction. En ce sens, nous avons observé que,

malgré l’indication dans le programme 2017 de l’objectif stipulant que les étudiants

doivent appliquer les connaissances de base de l’analyse pour étudier et modéliser le

mouvement à travers la technologie, le programme ne propose pas d’activités spéci-

fiques qui peuvent être faites en classe. Nous pensons que cette situation, ainsi que la

quantité de sujets à traiter tout au long de l’année scolaire, font qu’une grande partie

des enseignants se désintéressent et continuent à donner des cours traditionnels. En ce

sens, les activités de modélisation que nous proposons dans ce travail de recherche

peuvent non seulement être utilisées par les enseignants mais peuvent également

être une initiative pour créer des ateliers de modélisation mathématique (option-

nels pour les élèves) dans les différents champs de connaissance de l’ENP.

Chapitre 2 (Cadre théorique). Le développement du premier chapitre et la nature

de cette recherche nous a conduit à travailler avec différentes entités théoriques, dans

le cadre de la didactique des mathématiques, comme le cycle de modélisation de Blum

et Leiss (2007) et les registres de représentation (Duval, 1999) mais aussi d’étendre et

d’adapter l’ETM (Kuzniak et al., 2016a) au domaine de la cinématique (Espace de Tra-

vail en Cinématique, ETC). Le fait de concevoir l’ETC n’était pas une décision arbi-

traire. Tout d’abord, nous avons essayé de placer la cinématique dans un espace de

travail mathématique (ETMc) en partant du principe que ce domaine utilise un grand

nombre d’objets mathématiques. Avec cette proposition, nous introduisons trois pa-

radigmes et réalisons une (pré)expérience pour tester leur fonctionnement (Reyes-

Avendaño (2018), Annexe C). Bien qu’il ait été possible, en principe, de caractériser

le travail des étudiants, nous avons constaté que la précision de l’étude n’était pas suf-

fisante et que certains processus cognitifs et concepts typiques de la physique étaient

laissés de côté. En ce sens, le chapitre 2 est composé de (i) l’explication, aussi pré-

cis que possible, du cadre théorique-méthodologique des ETM car il a servi de base à

l’adaptation de l’ETC. L’un des points importants de cette section a été la clarification
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de la notion de paradigme que nous utilisons dans l’ETC et que nous pensons qu’elle

peut être utile pour de futures recherches.

(ii) L’adaptation et le développement de l’ETC. Dans cette section, nous complé-

tons, approfondissons et expliquons, en essayant d’être clairs et précis, les trois para-

digmes de la cinématique que nous avons introduit dans Reyes-Avendaño (2018) : le

paradigme du réel, CI; le paradigme de la mesure et de la quantification, CII et; le

paradigme de la formalisation et de la idéalisation, CIII. Aussi, nous avons décrit les

genèses et les processus qui y sont générés. Dans le même chapitre, nous avons expli-

qué certains cycles de modélisation et justifié pourquoi et comment nous avons utilisé

le cycle de modélisation de Blum et Leiss (2007) avec l’ETC. Il est important de dire

que le fonctionnement de l’ETC (paradigmes, circulation dans les plans et processus

cognitifs) et son articulation avec le cycle de modélisation (Blum et Leiss, 2007) ont été

validés en trois moments de cette recherche, lors de la conception des quatre activi-

tés de modélisation, au moment de l’analyse du travail attendu par les élèves et dans

l’analyse des données issues de l’expérimentation.

Chapitre 3 (Méthodologie). Dans ce chapitre, nous expliquons et contextualisons

(i) toute l’ingénierie didactique, méthodologie suivie dans ce travail de recherche et

(ii) la méthodologie d’analyse de donnes en considérant :

— L’utilisation des courbes pour observer l’évolution de la notion de fonction. À

cette fin, nous avons intégré quelque registres de représentation (Duval, 1999)

des objets mathématiques, fonction et courbe 1, en définissant, pour la première

fois, certains d’entre elles 2.

— Le rôle des artefacts technologique Tracker et GeoGebra, qui ont joué un rôle

crucial dans le passage entre les registres de représentation et les paradigmes.

— Les éléments épistémologiques et cognitifs (ETC), qui nous ont permis de placer

les élèves dans les paradigmes en fonction du type de pensée, des artefacts et du

niveau des processus cognitifs observés.

Les éléments théoriques des chapitres 2 et 3, dans leur ensemble, nous ont aidé à :

concevoir les activités de modélisation, à définir le travail attendu des élèves et à ca-

1. il ne faut pas oublier que dans ce travail de recherche nous avons utilisé l’objet mathématique
courbe (même si certains d’entre eux ne représentent pas des fonctions) pour induire un travail plus
large et plus riche avec la notion de fonction.

2. Mouvement Physique, Langage naturel, Graphique Tracker, Graphique GeoGebra, Algébrique
Spécifique et Algébrique Générale
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ractériser le travail effectué par les élèves, en définissant les méthodologies global de

la thèse et d’analyse des données de notre expérimentation.

Chapitre 4 (Analyse a priori des activités). Dans ce chapitre, nous développons le

travail que nous attendions des élèves dans chacune des activités en ce qui concerne :

le cycle de modélisation; l’évolution de la notion de fonction à travers, non seulement

de ses registres de représentation mais aussi de l’utilisation des courbes qui émergent

des phénomènes de mouvement et, finalement, de les circulations que nous atten-

dions au sein de l’ETC. Ce chapitre a été fondamental, dans notre travail de recherche,

car il nous a permis de confronter le travail attendu avec l’analyse des données des

activités (chapitre 5) et, de cette façon, valider notre travail.

Chapitre 5 (Analyse des activités de modélisation). Ce chapitre a servi, (i) d’une

part, à montrer : les caractéristiques physiques de la salle de classe où nous avons réa-

lisé les activités de modélisation mathématique, le nombre de séances, le matériel uti-

lisé et les données avec lesquelles nous avons travaillé et, (ii) d’autre part, à effectuer

l’analyse des enregistrements des séances et des réponses des élèves qui ont été com-

parés avec le travail attendu (chapitre 4). C’est dans ce chapitre que nous validons le

fonctionnement de l’ETC (paradigmes, plans verticaux, genèse, etc.), mais aussi que

nous vérifions que son utilisation avec le cycle de modélisation de Blum et Leiss (2007)

et les registres de représentation (Duval, 1999) nous a permis de faire une caractéri-

sation détaillée du travail des élèves qui nous a amené à répondre aux questions de

recherche localement (dans chaque équipe).

Comme il peut être constaté, dans le cadre de cette recherche, notre hypothèse de

travail porte sur l’idée que, lors de la réalisation d’activités de modélisation en cinéma-

tique, il est possible de générer un espace de travail dans lequel la notion de fonction

peut être développée à partir de sa signification physique. De cette façon, le lien entre

les disciplines est également encouragé en tant que ressource didactique pour don-

ner un sens aux objets mathématiques comme proposé par Lagrange (2016). À partir

de là, et avant de donner des réponses aux questions de recherche, il est important

de dire qu’un élément fondamental qui a permis le passage de l’environnement phy-

sique à l’environnement mathématique a été la courbe générée par Tracker. Le mou-

vement effectué a été numérisé par les élèves point par point créant immédiatement

une table de valeurs et une courbe, ce qui n’est pas nécessairement une fonction de
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R en R, mais cela a permis aux étudiants de visualiser les variables physiques et leurs

relations à partir des valeurs numériques et des graphiques. Comme Tracker ne four-

nit pas d’expressions algébriques pour les courbes, la notion de fonction est apparue

à travers les courbes qui représentent le mouvement, bien que certains d’entre eux ne

soient pas, en elles-mêmes, des représentations sémiotiques des fonctions (trajectoire

circulaire, etc.). l’utilisation de GeoGebra a dirigé les élèves à rendre explicites, sur le

plan algébrique, les fonctions qui peuvent être définies par les représentations sémio-

tiques générées par Tracker (qui ne sont pas, a priori, des représentations sémiotiques

de fonctions).

6.2 Réponses aux questions de recherche

Pour répondre aux questions de recherche, il est important de noter qu’en analy-

sant les données des trois équipes (chapitre 5), nous avons observé l’émergence de

l’objet mathématique courbe, qui est devenu réellement important dans le dévelop-

pement de la notion de fonction. Bien que nous ne considérions pas explicitement cet

objet dans la conception des activités son apparition constante, lors du travail avec les

phénomènes de mouvement, l’a rendu essentiel pour le développement de la notion

de fonction. C’est-à-dire, la notion de courbe est apparue comme un objet mathéma-

tique et non pas seulement comme une représentation sémiotique de la fonction. Le

fait de ’décoller’ les objets, fonction et courbe, par le biais (i) des mouvements phy-

siques et (ii) des équations paramétriques, a permis aux élèves de comprendre et de

donner un sens aux deux objets. Ensuite, grâce aux équations paramétriques (fonction)

et à la notion de trajectoire (courbe), en cinématique, les élèves ont pu, dans chaque

activité, reformuler les liens entre les deux objets.

A ce point du travail de recherche et après avoir développé 5 chapitres dans les-

quels nous exposons le contexte, le cadre théorique, la méthodologie, l’analyse a priori,

l’expérimentation et l’analyse des activités réalisées, nous pensons disposer de suffi-

sant d’informations pour pouvoir répondre à notre question principale et aux sous-

questions de recherche. Avant cela, nous montrons les questions :
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QR Dans quelle mesure le travail sur les phénomènes de mouvement, à travers les

processus de modélisation, permet-il de développer la notion de fonction?

QRa Quel jeu entre les registres de représentation des fonctions est mis en

place dans le processus de modélisation que nous avons développé?

QRb Quel est l’effet du jeu entre registres sur le travail personnel des étudiants

autour de la fonction?

QRc Quel est l’ETC mis en place à l’issue de ces différentes expérimentation?

6.2.1 Réponse à la question QRa

Quel jeu entre les registres de représentation des fonctions est mis en place dans le

processus de modélisation que nous avons développé?

Pour répondre à cette question, il est nécessaire de rappeler que nous avons voulu

enrichir la notion de fonction en l’introduisant à partir d’une représentation spatiale,

en considérant des mouvements qui appartiennent au monde physique. Cette façon

d’aborder l’objet mathématique, fonction, ainsi que le processus de modélisation ont

conduit les élèves des 3 équipes à coordonner différents types de registres de représen-

tation en faisant émerger des processus de codage et de décodage.

Lors de l’analyse des activités de modélisation, dans les trois équipes, nous avons

perçu qu’un jeu similaire était déclenché entre les registres de représentation. C’est-

a-dire, nous avons observé que l’articulation était causée par les différents artefacts

utilisés (Table 6.1)

TABLE 6.1 – Les registres de représentation et les artefacts qui les font émerger

Registre de représentation Artefact
MP Matériel
TV

Technologique(Tracker)
GT
GG

Technologique(GeoGebra)
AS
AG Symbolique

Dans la première colonne de la table, nous pouvons voir les registres de représen-

tation dans l’ordre dans lequel, en général, ils ont émergé dans chaque activité et, dans
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la colonne de droite, nous avons mis le type d’artefacts qui les a fait émerger. En ob-

servant cet ordre, nous constatons un processus de mathématisation, tant dans les re-

gistres de représentation que dans les artefacts utilisés. S’il est vrai que nous avons

prévu que les élèves suivent cet ordre, les activités leur ont donné la liberté d’explo-

rer d’autres possibilités. Cependant, en général, les étudiants ont fait comme indiqué

dans la table, par conséquent, le jeu qui est généré entre les registres de représenta-

tion suit cet ordre (du registre MP au registre AG). À cet égard, nous avons observé que

ce n’était pas seulement le fait de la circulation dans le cycle de modélisation qui per-

mettait aux étudiants de travailler avec les différents registres de représentation des

fonctions. Il y avait, d’une part, un rôle important à jouer dans l’intégration de l’uti-

lisation des artefacts, notamment, les artefacts technologie, afin de favoriser la valeur

pragmatique et épistémique (Artigue, 2002a), dans le but d’obtenir un avantage d’ap-

prentissage. D’autre part, la progression des quatre activités, qui a conduit les élèves

à une réflexion de plus en plus complexe et abstraite. L’interaction des registres de re-

présentation dans chacune des activités (qui s’est produite principalement avec l’utili-

sation d’artefacts technologiques) a activé des processus de codage-décodage qui ont

conduit les élèves non seulement pour donner un sens aux représentations, mais aussi

pour les faire évoluer.

La valeur pragmatique a été démontrée par le fait qu’en utilisant les instruments

technologiques (Tracker et GeoGebra), les élèves pouvaient immédiatement construire

les registres de représentation; table des valeurs (TV), graphique (GT et GG) et les équa-

tions paramétriques (AS). Mais aussi, la circulation dans le cycle de modélisation, avec

la technologie comme médiateur, avait une valeur épistémique, puisqu’elle leur per-

mettait non seulement une articulation et une réflexion sur la signification des dif-

férents registres, ce qui est une condition nécessaire à la compréhension des concepts

(Duval, 1999), mais aussi, un lien entre les deux disciplines, physique et mathématique,

dont la cinématique relève. Nous devons souligner que nous n’affirmons pas que les lo-

giciels utilisés dans cette recherche a, en soi, une grande valeur épistémique. Ce sont

les activités réalisées par les élèves, à l’aide de ces logiciels, qui ont déterminé sa va-

leur (valeur que nous avons pu distinguer et interpréter grâce à la caractérisation du

travail avec l’ETC). Pour cette raison, nous considérons que, dans une large mesure, la

circulation dans le cycle de modélisation, avec la médiation de la technologie (même

si nous pensons également que ce n’est pas nécessairement une condition suffisante)

a encouragé un processus de mathématisation entre différents registres de représen-
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tation, permettant aux élèves de développer et enrichir, progressivement, la notion de

fonction par le traitement conjoint courbe-fonction, en proposant une sorte de ’dé-

composition’ des deux objets (courbe et fonction) en (i) les mouvements physiques et

puis (ii) les équations paramétriques. Ensuite, avec les équations paramétriques (fonc-

tion) et la notion de trajectoire (courbe) de la cinématique, il était possible reformuler

les liens entre courbes et fonctions en mathématiques.

6.2.2 Réponse à la question QRb

Quel est l’effet du jeu entre registres sur le travail personnel des étudiants autour de

la fonction ?

Nous pensons que l’effet du jeu entre les registres de représentation est généré par

la proximité avec lesquels nous les avons traités et pour le travail qui a émergé entre

les objets mathématiques, courbe et fonction. C’est-à-dire, nous partons d’une repré-

sentation spatiale du mouvement (cette représentation est traitée avec Tracker, qui

montre non seulement la représentation spatiale mais aussi les représentations tem-

porelles, faisant ainsi prendre conscience aux élèves des différences entre elles), cette

représentation (comme nous l’avons traité) est proche de la représentation graphique

d’une courbe mathématique et celle-ci, elle-même, est proche de la représentation

graphique des fonctions. Ce jeu qui s’est déroulé entre les registres a permis aux élèves

non seulement d’observer et de produire les différentes représentations de la fonction,

mais aussi d’interpréter et de donner un sens aux objets mathématiques concernés.

Cependant, la signification et la compréhension de la fonction et de ses propriétés ne

se produisent pas spontanément par le simple fait d’avoir différents registres de repré-

sentation. Au-delà de leur importance en tant que conducteurs du travail en classe, la

conception des guides de travail avait pour but de faire travailler les élèves et de relier,

de manière naturelle, les différents registres et, finalement, de reconnaître les équa-

tions du mouvement, dans leur statut d’équations fonctionnelles. Nous avons pu véri-

fier que les trois équipes, à différentes phases du processus de modélisation, ont donné

du sens aux variables, fonctions et équations (dans leurs différentes représentations),

à partir des séquences de changements des registres de représentation (données dans

les guides de travail).

Avec le MRU, nous avons constaté que les étudiants gardaient la perspective, ba-

sée sur leur référentiel de physique, où l’équation de position x = v t leur permettait
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de calculer la distance parcourue par l’objet en mouvement. Bien que, tout au long de

cette activité, certains élèves montrent des signes d’utilisation de la notion de fonc-

tion, nous pouvons dire qu’ils ne parviennent pas à lui donner le statut d’une relation

fonctionnelle. La modélisation et les registres de représentation générés par les arte-

facts technologiques (ordinateur et logiciels) avaient une grande valeur pragmatique

(Artigue, 2002a) car les actions étaient efficaces (dans la mesure où les étudiants ont

réussi, sans aucun problème, à changer entre les registres de représentation et à par-

courir le cycle de modélisation en utilisant les artefacts technologiques). Cependant, la

réflexion sur l’objet, fonction, n’était pas spécifique, peut-être à cause de la simplicité

du mouvement et de son équation.

Le MCU a demandé plus de réflexion et de travail mathématique sur les équations

paramétriques. Bien que les trois groupes aient travaillé avec les variables t et θ, les

groupes 1 et 2 ont utilisé des artefacts matériels, de sorte que les différences entre les

équations et les représentations graphiques qu’ils ont obtenues n’ont pas été aussi per-

ceptibles. Cependant, l’équipe 3 a perçu une différence notable dans les graphiques

des équations qui les mettaient en accord avec ce qui se passait. Les trois groupes ont

identifié la variabilité et la dépendance des quantités physiques des équations. La co-

ordination des registres de représentation et le travail algébrique sur les fonctions ont

été plus exhaustifs. Nous pensons qu’avec cette activité, le jeu entre les différents re-

gistres a eu un effet positif sur le travail des élèves. Ils ont montré qu’ils disposent d’un

bon référentiel théorique dans les deux domaines de connaissance. Ils ont établi un

lien adéquat entre la dérivation et les concepts physiques de mouvement de vitesse

angulaire et tangentielle. À ce stade du processus de modélisation, les étudiants ont

déjà montré un changement qualitatif dans la coordination des différents registres de

représentation de la fonction.

Enfin, la réalisation du mouvement formé par le MCU+MCU (cycloïde) a produit

une analyse plus complète sur cette combinaison. Nous avions déjà commenté aupa-

ravant que la cycloïde est une courbe qui n’apparaît pas, pour son étude, dans les pro-

grammes de l’ENP, cependant, les étudiants ont pu construire, grâce à la technologie,

ses différentes représentations. Ils ont également fait un très bon travail algébrique sur

les relations fonctionnelles, de sorte que nous pouvons dire qu’à cette étape, les no-

tions de courbe et fonction ont pris un sens et une signification plus importants. Avec

cette activité, les élèves ont enrichi leur champ de connaissances car ils ont pu créer

des articulations plus profondes entre les objets et leurs représentations sémiotiques à
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partir de la coordination des registres de représentation.

Il est vrai que les changements dans les registres de représentation ont été fonda-

mentales dans la signification et le développement de la notion de fonction, mais nous

pensons aussi que le fait d’avoir conçu des activités qui ont amené les élèves à transi-

ter, progressivement, par ces registres a été un point crucial dans ce processus. C’est-

à-dire, dans l’analyse des résultats (Chapitre 5), nous avons pu constater comment le

registre MP a aidé à donner un sens à la table des valeurs (TV) et a les graphique du

Tracker (GT), puis ces représentations ont aidé à comprendre les représentations gra-

phiques de GeoGebra (GG) et les équations paramétriques obtenues avec l’ajustement

généré dans GeoGebra (AS), et enfin, comment l’ensemble des activités et des repré-

sentations aident les élèves à passer aux registres algébriques général(AG) qui sont les

équations générales du mouvement.

6.2.3 Réponse à la question QRc

Quel est l’ETC mis en place à l’issue de ces différentes expérimentation ?

Pour répondre à cette question, il est nécessaire de mentionner que, les travaux de

recherche que nous avons développés dans cette thèse nous a donné la possibilité de

mettre en place un ETC complet (Kuzniak et al., 2016a), avec l’hypothèse qu’il s’agit

d’une condition nécessaire pour une avancée conceptuelle. C’est-à-dire qu’il a généré

(i) un développement important dans chacune des genèses de chaque paradigme et

(ii) un travail d’articulation entre les genèses et entre paradigmes.

Dans cette recherche, nous positionnons le domaine de la cinématique entre les

disciplines, physique et mathématiques. En ce sens, l’ETC nous a permis d’articuler

leur notions communes (grandeurs, variables, trajectoires, courbes, fonctions, équa-

tions, graphiques, etc.) dans les activités de modélisation que nous avons conçues.

Aussi, avec l’utilisation de l’ETC, nous avons pu observer la nature du travail développé

dans chacune des équipes et dans chaque activité. Nous avons observé que le niveau

d’abstraction augmentait, non seulement en raison de l’utilisation d’artefacts maté-

riels et technologiques dans chaque activité, mais aussi, globalement, dans les quatre

activités. C’est-à-dire que nous avons observé que l’utilisation de ces artefacts guidait

les élèves vers certains types de développement et de processus cognitifs. Par exemple,

lorsqu’ils travaillaient avec les objets qui amenaient à produire les mouvements phy-

siques (voiture jouet, moulin à vent,...), ceux-ci généraient des processus cognitifs liés
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à la perception, la construction, la codification, le décodage et l’argumentation au-

tour des caractéristiques que devrait avoir un certain mouvement. Ces processus ont

été guidés, principalement, par des perceptions, déclenchant un travail dans le para-

digme CI. L’utilisation de Tracker, a amené les élèves à commencer un premier niveau

d’abstraction, où ils pouvaient observer simultanément le mouvement physique, mais

aussi la représentation graphique et la table des valeurs. Bien que avec ce logiciel, les

processus cognitifs de construction, de codage, de décodage et d’argumentation ont

également été présentés, ceux-ci sont d’une nature différente de ceux générés lors de

la réalisation du mouvement, car les objets mathématiques et physiques impliqués ne

sont pas seulement guidés par des perceptions (transition entre le CI et le paradigme

du CII). GeoGebra a conduit les étudiants vers un travail plus abstrait, où les proces-

sus cognitifs impliqués ont évolué vers un schéma de pensée dirigé, principalement,

par un langage algébrique dans le but de quantifier le mouvement et de le généraliser,

c’est-à-dire un travail développé principalement dans CII et CIII. Ce comportement a

été observé individuellement (dans chaque activité) ainsi que dans l’ensemble des 3

activités, où leurs compétences en matière d’abstraction progressait. C’est-à-dire que,

bien qu’ils n’aient jamais cessé de tenir compte des perceptions des mouvements, le

passage par ces phases était beaucoup plus rapide et, par conséquent, le travail ma-

thématique était plus exhaustif. Nous constatons, donc, une tendance à l’abstraction.

Nous avons considéré qu’il était nécessaire que les élèves mettent, intentionnel-

lement, en jeu les processus cognitifs pour comprendre la nature du travail mathé-

matique qu’ils effectuent dans chacune des phases du cycle de modélisation et, par

conséquent, les transformer en langage naturel ou symbolique. Dans l’analyse des en-

registrement du mouvement, nous avons pu observer, précisément, la manière dont

la perception et l’attention portées à la réalisation des phénomènes de mouvement, et

la circulation à travers les différentes phases, les ont amenés à réfléchir sur la nature

du mouvement. La façon dont la notion de variable a évolué dans une relation fonc-

tionnelle est également connue, puisqu’ils ont reconnu la correspondance entre les

concepts physiques, considérés comme des variables mathématiques dans leurs dif-

férentes représentations. Cependant, ils ont également montré des limites en matière

de langage mathématique, naturel et écrit. Nous pensons que cette limitation est due

au fait que cet aspect n’est pas encouragé dans leurs cours réguliers où l’essentiel est

généralement le développement des compétences procédurales.

Enfin, nous pensons que la mise en place d’un ETC complet nous a permis de com-
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prendre un peu plus ce que signifie donner un sens à les objets mathématiques courbe

et fonction, parce que ce sens est liée à l’élaboration d’un travail mathématique com-

plet et efficace, comme nous l’avons observé dans l’analyse des données.

6.2.4 Réponse à la question QR

Dans quelle mesure le travail sur les phénomènes de mouvement, à travers les pro-

cessus de modélisation, permet-il de développer la notion de fonction ?

Comme nous l’avons mentionné tout au long de cette section, l’un des éléments

qui est apparu naturellement en travaillant sur les phénomènes de mouvement est la

notion de courbe. Cet objet apparaît non seulement comme une représentation sémio-

tique de la fonction (telle que nous la contemplons lorsque nous conservons les activi-

tés) mais aussi comme un objet mathématique qui émerge des mouvements physiques

et qui conduit les élèves aux équations paramétriques (fonctions), pour les conduire

ensuite à la trajectoire (courbe). Aussi, tout au long de cette recherche, nous avons été

témoins du travail des étudiants et de l’évolution de la notion de fonction et courbe à

partir des activités de modélisation des phénomènes de mouvement :

— Les trois groupes ont fait preuve de compétences dans l’utilisation des outils

technologiques, ce qui a facilité le développement des activités.

— Lors de la première activité, il a été évident que les élèves ont commencé avec des

connaissances non coordonnées. C’est-à-dire qu’il y avait une confusion quant

à la signification des variables physiques, qu’ils ne situaient pas correctement les

variables sur le plan cartésien et la nature de leurs réponses se situait, principa-

lement, dans le paradigme CI. En particulier, le groupe 3, qui a fait preuve d’un

manque de précision dans son discours, n’a pas pu relier l’équation du MRU avec

l’expression AS générée par GeoGebra.

— Dans l’activité trois, des progrès significatifs sont constatés chez les élèves, en

termes de notation fonctionnelle (x(t ), y(t )...), de développements algébriques

et d’utilisation des concepts. Nous observons également une plus grande coor-

dination entre les objets mathématiques et physiques tout au long du processus

de modélisation. Le travail des groupes est, principalement, développé dans les

CII et CIII. L’équipe 3, qui avait eu des difficultés dans la première activité, a réa-

lisé un progrès qualitatif dans la coordination des registres de représentation de

la fonction et la courbe.
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— L’activité quatre, bien qu’elle ait été la plus compliquée pour tous les groupes,

a été menée correctement. Nous pensons que le processus de modélisation des

mouvements a été fondamental pour leur compréhension. Dans ce cas, le lien

que les étudiants ont établi avec les différents registres de représentation les

a amenés à travailler avec l’objet mathématique cycloïde (où il y a aussi une

courbe) et ses équations paramétriques associées au phénomène de mouvement

combiné (MRU+MCU). En d’autres termes, le mouvement, de l’activité quatre,

est décomposé (déconstruit) en deux mouvements élémentaires qui se "super-

posent" pour obtenir les mouvements souhaités (CI). A partir de cette décom-

position, il est alors entendu qu’il y a trois cas selon la comparaison des vitesses

(CII ou CIII) et les étudiants prennent la composition des mouvements (MRU

et MCU) qui devient une somme des fonctions de base (CIII). Autrement dit,

le mouvement est déconstruit en deux mouvements élémentaires et, parallèle-

ment, les fonctions générales (AG) sont également déconstruites (en supposant

que tout mouvement peut être modélisé par les fonctions). Ce processus génère

un jeu entre fonctions et mouvements (où les artefacts technologiques jouent

également un rôle important : Tracker qui suit deux points, un pour le mou-

vement composé et un pour la MCU (déconstruction de la courbe) et ; GeoGe-

bra pour les ajustements) pour localiser les paramètres des deux mouvements

élémentaires (pour la MRU et pour la MCU, seulement la coordonnée y) et en-

suite reconstruire les mouvements élémentaires (c’est-à-dire, déterminer la co-

ordonnée x) et revenir au mouvement composé par la somme des fonctions.

Les nouveaux mouvements sont ensuite modélisés par des courbes et des fonc-

tion, même si la courbe de mouvement n’est pas celle représentant une fonction

R → R.

Cela nous amène à, ce que nous pensons, un des résultats majeurs de cette

thèse. C’est-à-dire, nous avons amené les élèves, dès le premier phénomène de

mouvement (MRU), à réfléchir et à analyser ce qui se passait dans deux dimen-

sions, en introduisant les équations paramétriques (x et y par rapport au temps)

que les élèves ont utilisé tout au long de l’atelier de modélisation. Nous pen-

sons que, ce processus a abouti à une réorganisation des connaissances et une

articulation (ou connexion) des domaines et disciplines en jeu. Aussi, à l’issue

de l’atelier mis en oeuvre, les notions de fonctions et de courbes, initialement

confondues, sont distinguées mais avec de forts et nouveaux liens avec l’appa-
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rition des courbes paramétrées. C’est en fait à ce niveau où nous pensons que

se situe l’articulation physique/mathématique pour la cinématique mise en évi-

dence dans cette recherche.

L’idée de déconstruction du mouvement, dans notre cas avec l’activité quatre, est

liée à l’idée de déconstruction dimensionnelle de Duval (2016). Cette même idée est

reprise par Montoya-Delgadillo et al. (2018) en perspectives de localité des fonctions.

Dans le cas de notre recherche, nous avons mis en évidence une sorte de déconstruc-

tion cinématique des courbes et des fonctions. En ce sens et considérant tous le travail

de recherche que nous avons présenté nous pensons donc que, dans l’ensemble, les

quatre activités de modélisation ont permis une évolution dans la compréhension et

la signification de la notion de fonction.

En résumé, nous affirmons que par le processus de modélisation des phénomènes

de mouvement, il est possible de traiter la fonction dans un sens inhabituel dans le

cadre de l’analyse, ce qui conduit à explorer différentes possibilités, par exemple, don-

ner un sens à la fonction, par la détermination et la mise en relation des équations de

mouvement dans leur statut de relations fonctionnelles, où la coordination des diffé-

rents registres de représentation qui joue un rôle important pour la compréhension

du concept. Notre étude a donné de la pertinence aux aspects sémiotiques travaillés

par les étudiants, qui sont liés au traitement et à la conversion qu’ils ont fait des dif-

férents registres de représentation, tels que : mouvement physique (MP) ; langage na-

turel, oral (LNo) et écrit (LNe) ; graphique, généré par Tracker (GT) et GeoGebra(GG),

et algébrique, spécifique (AS) et général (AG). Nous pensons également que les activi-

tés que nous avons proposées ont encouragé le raisonnement discursif, à travers les

discussions qui ont eu lieu pendant les sessions du travail, en raison des processus de

perception, de visualisation et de construction avec l’utilisation d’artefacts matériels

et technologiques. L’activité quatre (la plus importante) a enrichi et créé des articula-

tions profondes entre les domaines et les différents concepts, objets et représentations

sémiotiques. De plus, le champ de modélisation de deux objets mathématiques, dont

la signification changent de manière conjointe, entraîne une réorganisation nécessaire

des connaissances en générant un saut conceptuel non trivial (l’extension du champ

de modélisation des courbes des fonctions aux courbes paramétrées plus générales).
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6.3 Résumé des contributions de la recherche

D’une manière générale, nous pensons à trois contributions principales de cette

recherche :

i En ce qui concerne les objets mathématiques, courbe et fonction, nous avons

noté l’importance de la notion de courbe qui a directement influencé l’évolution

de la notion de fonction. Bien que nous pensions que le fait de ne pas avoir expli-

citement pris en compte l’objet mathématique courbe (géométrie différentielle),

dans l’élaboration des activités, était une limite, nous considérons que le simple

fait de l’avoir traitée comme une représentation a amélioré les résultats que nous

avons obtenus. C’est-à-dire, ce traitement a conduit les élèves, dans un premier

temps, à une ’défragmentation’ et, dans un deuxième temps, à l’union des objets

et des propriétés de la fonction qui ont favorisé la signification et le traitement

de ces concepts.

ii En ce qui concerne le cadre théorique-méthodologique, ETC, et à la coordina-

tion avec le cycle de modélisation (Blum et Leiss, 2007) et les registres de repré-

sentation (Duval, 1999). nous pensons que la contribution de l’ETC peut être

utile pour des recherches futures dans les domaines de la didactique des ma-

thématiques et de science (cinématique). Ce cadre théorique-méthodologique

peut être utilisé non seulement avec l’objet mathématique fonction et les quatre

phénomènes de mouvement sur lesquels nous avons travaillé dans cette thèse,

mais, quel que soit l’objet mathématique, le phénomène de mouvement désiré

et peut-être d’autres contextes physiques. Aussi, la coordination que nous avons

réalisée avec l’ETC, le cycle de modélisation et les registres de représentation est

utile pour la conception des activités de modélisation (en envisageant le travail

attendu par les étudiants) et pour la caractérisation du travail effectué.

iii La conception des activités de modélisation qui ont été testées et analysées

dans ce travail. Nous pensons que les activités de modélisation que nous avons

proposées dans ce travail de recherche peuvent servir de base non seulement

pour de futures recherches, mais aussi elles peuvent être menées dans des éta-

blissements d’enseignement en s’adaptant au contexte, pour encourager l’uti-

lisation d’activités de modélisation réelles en intégrant l’utilisation d’artefacts

technologiques (ordinateurs et logiciels spécifiques) comme médiateurs dans

le processus d’enseignement et d’apprentissage, avec l’objectif que l’ensemble
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des tâches-technologiques puisse aider à comprendre les objets mathématiques.

Une caractéristique importante des activités de modélisation est que nous les

adaptons au niveau académique des étudiants de l’ENP, qui ont généralement

des connaissances supérieures à la moyenne. Cette caractéristique ouvre la pos-

sibilité que les activités puissent être utilisées avec des étudiants des premiers

semestres d’ingénierie, de physique ou de mathématiques, en particulier l’acti-

vité quatre.

Plus particulièrement, et d’après les résultats que nous avons obtenus dans les ana-

lyses, nous pouvons dire que le fait d’étudier les fonctions à partir des phénomènes de

mouvement nous a donné la possibilité d’approcher, les courbes, les fonctions para-

métriques, les équations, les dérivées, et leurs différentes représentations. D’autre part,

l’ETC nous a permis de caractériser le travail de l’élève en considérant des éléments du

plan épistémologique et des processus cognitifs qui sont déclenchés à partir de situa-

tions réelles.

Pour terminer cette section, nous considérons qu’une partie fondamentale du tra-

vail de recherche est constituée par les commentaires des élèves participants à la fin

des activités. Nous pensons que ces points de vue sont le résultat de l’effet que l’atelier

de modélisation a eu sur eux :

Élève 1 :

« Pour moi, le cours a permis de clarifier certains aspects, non seulement des mou-

vements que nous avons étudiés, mais aussi d’avoir une introduction plus pratique

aux dérivées ; pouvoir apprécier visuellement les différents types de fonctions et com-

prendre quels changements et ajustements les modifient d’une certaine manière était,

à mon avis, la partie la plus profitable et la plus amusante du cours. Je suis très recon-

naissant d’avoir pu assister à un tel cours, et j’emporte avec moi une idée beaucoup

plus claire des modèles mathématiques qui me seront, sans doute, utiles dans ma car-

rière universitaire »

Élève 2 :

« La vérité a été une expérience unique, j’ai appris tellement de choses sur la phy-

sique et les mathématiques que j’ai été impressionné par tous les modèles des mou-

vements, être sincère toute ma vie m’a coûté beaucoup de physique, mais grâce à cet

atelier et surtout à la façon dont vous nous avez appris, Clau, c’est que j’ai compris la

raison des formules que nous travaillons en physique tous les jours. De plus, le fait de

travailler en équipe nous a permis de créer des liens, du moins dans mon équipe avec
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Joel et Pao. Le fait est que j’ai beaucoup aimé cette façon de travailler, beaucoup de

professeurs devraient appliquer cette méthode et rendre la vie de l’élève plus belle »

Élève 3 :

« J’ai vraiment adoré l’atelier. Je pense que la façon dont nous avons appris est

très utile puisque nous avons dû réfléchir tout le temps. Contrairement aux autres

classes, nous avons dû trouver comment choisir les bons matériaux. J’ai aimé le tra-

vail d’équipe, car chacun y a contribué avec ses propres qualités et nous avons réussi

à terminer ensemble. C’est également formidable que nous ayons appris à utiliser des

outils informatiques pour résoudre les exercices, non seulement parce que cela facilite

le travail, mais aussi parce que nous devons profiter de la précision qu’offrent ces ou-

tils s’ils sont utilisés de la bonne manière. Ces programmes nous ont parfois causé des

problèmes, mais lorsque nous les avons résolus, nous avons acquis un autre appren-

tissage dans un autre domaine »

Élève 4 :

« J’ai aimé la façon dont l’atelier a été mené, parce que nous avons aussi appris

à voir que les équations de la physique ne sont pas seulement pour le plaisir, mais

qu’elles découlent d’une analyse mathématique.

Une autre chose intéressante est que je n’avais jamais eu de travail formel dans

les laboratoires de physique en tant que tels, en aucune année. C’était cool, surtout

pour ceux d’entre nous qui veulent étudier un science...j’ai renforcé ce que je savais

déjà et j’ai eu une vision un peu plus large de la physique et de ses relations avec les

mathématiques »

Les commentaires ci-dessus faits par les élèves reflètent l’effet de la découverte du

lien entre les concepts physiques et les objets mathématiques qui leur sont associés,

en particulier les fonctions.

6.4 Les limites de la recherche

En ce qui concerne les limites de la recherche, nous allons nous concentrer sur

trois :

i La première limite, la plus évidente, est que nous n’avons pas considéré explici-

tement l’objet mathématique courbe et ses interactions avec la notion de fonc-

tion dans la conception des activités. Nous pensons que le fait de le considérer
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explicitement comme un objet mathématique aurait enrichi nos travaux de re-

cherche.

ii La deuxième limite se rapporte à la méthodologie d’analyse des enregistrements

des sessions. En raison de la quantité de données dont nous disposions et de

la caractérisation très détaillée que nous souhaitions réaliser, il nous a été im-

possible de traiter tous les enregistrements des sessions. Si nous pensons que

nos analyses sont adéquates pour répondre aux questions de recherche, il est

probable que nous aurions pu obtenir plus d’informations avec une analyse ex-

haustive des enregistrement des séances.

iii La troisième limitation que nous avons trouvée dans notre travail de recherche

est liée à la quantité d’activités que nous avons proposées et au temps dont nous

disposions. Dans certaines activités (MCU et MRU+MCU), les étudiants vou-

laient passer plus de temps à faire des analyses, cependant, le temps n’était pas

suffisant et nous avons dû les limiter pour continuer les autres activités. Bien

que leurs résultats aient été satisfaisants et intéressants, nous pensons que cette

situation a influencé les résultats que nous avons obtenus.

6.5 Les perspectives de l’avenir

En ce qui concerne les perspectives futures, nous visualisons cinq projets de re-

cherche possibles, qui découlent du présent.

i Le premier projet qui, à notre avis, émerge de ce travail de recherche est celui

qui concerne les objets mathématiques courbe et fonction. C’est-à-dire, conce-

voir la courbe non seulement comme une représentation graphique mais aussi

comme un objet mathématique qui conduit à un changement de domaine (géo-

métrie différentielle). Cette recherche éventuelle déclencherait des travaux dans

différents domaines et pas seulement entre les registres de représentation, ce

qui impliquerait l’utilisation et la coordination de différents ETM (de géométrie,

d’analyse, etc.) et éventuellement le ETC (en fonction des activités envisagées).

ii Un deuxième projet et en utilisant éventuellement (i) peut consister à effectuer

ce même travail, mais avec des professeurs de mathématiques. C’est-à-dire, dans

la formation des enseignants dans la modélisation mathématique. Nous consi-

dérons qu’il est important d’établir un programme de formation des enseignants

sur ce sujet, qui pourrait inclure la mise en œuvre des activités proposées dans
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cette recherche. Il serait intéressant d’observer comment ils réalisent les activi-

tés et si celles-ci leur permettent de faire la transposition didactique des objets

mathématiques courbe et fonction en objets d’apprentissage. Cette recherche

avec les enseignants permettraient d’avancer sur ces liens étroits et profonds (on

peut, en particulier, penser au théorème des fonctions implicites).

iii Le troisième projet peut se concentrer à l’application de ces mêmes activités

avec un nombre plus important d’étudiants. Dans ce projet, nous pouvons vi-

sualiser deux possibilités (en raison du niveau académique auquel nous avons

conçu l’atelier de modélisation). D’une part, nous pouvons appliquer ces acti-

vités à des étudiants de même niveau scolaire, même s’ils n’ont pas un niveau

de connaissances aussi élevé que les étudiants avec lesquels nous travaillons. Ce

projet nous permettrait d’observer à quel point les notions de courbe et de fonc-

tion évoluent chez des élèves qui connaissent très peu le sujet. D’autre part, nous

pouvons réaliser l’atelier avec des étudiants des premiers semestres des licences

en mathématique, physique ou ingénierie . Un objectif, dans les deux directions,

pourrait être de comparer notre résultats avec d’autres et d’observer, dans une

plus large mesure, l’impact des activités de modélisation sur l’apprentissage des

notions de courbe et fonction. En lien avec cette possible recherche, l’intégra-

tion, explicite, de l’objet mathématique courbe dans les activités est envisagée,

ainsi que l’incorporation d’autres phénomènes de mouvement, tels que le plan

incliné, le tir parabolique, même, des mouvements en trois dimensions, tels que

l’hélice (qu’un groupe a spontanément évoqué).

iv Le quatrième projet porte sur la création d’un espace de travail en physique,

dans lequel le travail de modélisation de différents phénomènes peut être ca-

ractérisé, de telle sorte qu’il puisse être relié à l’ETM, dans le but de donner de

sens à d’autres objets mathématiques. Par exemple, en prenant des phénomènes

physiques qui impliquent des forces, des courants électriques, des flux de fluide,

etc. et que cela conduit à traiter différents types de fonctions et d’objets mathé-

matiques comme les dérivés, intégrales, d’ équations différentielles, etc.

v Enfin, nous pensons qu’un projet intéressant pourrait être de mettre en place

des ateliers de modélisation mathématique, dans le lycée, avec des activités de

différents domaines de connaissance et d’observer, à long terme, l’impact de ces

ateliers sur les étudiants dans leur performance à l’université.
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Annexe A

Les guides de travail

A.1 Activité MRU

Actividad 1

Modelización matemática del Movimiento Rectilíneo Uniforme (MRU)

1. Realicen la filmación del MRU que hayan elegido y escriban, el porqué de la elec-

ción de esos materiales, sus observaciones, dificultades, consideraciones. . .

Trabajo en Tracker

2. Observen la tabla de valores que obtuvieron con Tracker :

a) Hay tres variables t , x y y ¿Cuál es su significado físico ?

b) Observen, en Tracker, y esbocen las siguientes gráficas y escriban su signi-

ficado :

- xV st

- yV st

- yV sx

Trabajo en GeoGebra

Crear una carpeta con el nombre Actividad1_MRU_Nombre del equipo. En esta

carpeta se guardaran todos los documentos que se vayan realizando en esta ac-

tividad.

xV st

I Construyan la gráfica xV st con los datos de Tracker en GeoGebra. Nom-

bren el archivo como xvst_MRU y guárdenlo en la carpeta MRU. . .
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II Hagan el ajuste lineal a la lista de puntos de la gráfica xV st (con el comando

ajuste lineal)

III Hagan una captura de pantalla en donde se observe la gráfica y la ecuación

que da GeoGebra. Nómbrenla xvst_MRU guarden toda la información en la

carpeta MRU

yV st

I Construyan la gráfica y vs t con los datos de Tracker en GeoGebra. Nombren

el archivo como yvst_MRU y guárdenlo en la carpeta MRU. . .

II Hagan el ajuste lineal a la lista de puntos de la gráfica y vs t (con el comando

ajuste lineal)

III Hagan una captura de pantalla en donde se observe la gráfica y la ecuación

que da GeoGebra. Nómbrenla yvst_MRU guarden toda la información en la

carpeta MRU

yV sx

I Construyan la gráfica y vs t con los datos de Tracker en GeoGebra. Nombren

el archivo como yvsx_MRU y guárdenlo en la carpeta MRU . . .

II Hagan el ajuste lineal a la lista de puntos de la gráfica yV sx (con el comando

ajuste lineal)

III Hagan una captura de pantalla en donde se observe la gráfica y la ecuación

que da GeoGebra. Nómbrenla yvsx_MRU guarden toda la información en

la carpeta MRU

Entreguen a la profesora los archivos de GeoGebra con los datos y las gráficas

para que las imprima

Trabajo con las gráficas impresas

I GeoGebra da las ecuaciones con las variables x y y . Reescríbanlas con las

variables adecuadas al movimiento realizado. También nombren los ejes

coordenados con la variable correspondiente

II Expliquen el significado de cada una de las gráficas obtenidas con respecto

al movimiento

III ¿De las tres gráficas cuál es la que modela el movimiento del objeto? ¿Por

qué?
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3. Obtengan la ecuación de la trayectoria y(x) (ecuación rectangular) con x(t ) y y(t )

(ecuaciones paramétricas)¿qué sucede cuando tratan de obtenerla?

4. Escriban la ecuación experimental que modela el movimiento y compárenla con

la fórmula teórica de la distancia del MRU (d = v t ).

¿Es posible saber la velocidad y la aceleración del movimiento ?¿cómo?

5. ¿Qué pueden decir del movimiento, considerando todo lo que realizaron?

6. Si pudieran hacer una vez más el experimento ¿qué mejoras harían?

Tarea : Preparen una exposición de 10 minutos de duración en la que expliquen a

los otros equipos cómo fue su trabajo en el proceso de modelización que experimen-

taron.

A.2 Activité MRUA

Actividad 2

Modelización matemática del Movimiento Rectilíneo Uniformemente Acelerado

(MRUA)

1. Realicen la filmación del MRUA que hayan elegido y escriban : el porqué de su

elección, sus observaciones, dificultades, consideraciones. . .

Trabajo en Tracker

2. Con la información del movimiento que genera, por defecto, Tracker, exploren

las variables y gráficas adicionales al oprimir el botón datos y diagramas, res-

pectivamente. ¿Consideran importante agregar algunas de ellas en su análisis?

¿cuáles y por qué?.

Trabajo en GeoGebra

Copien la tabla de datos a GeoGebra y realicen todas las gráficas, junto con su

ajuste, que consideren necesarias para el análisis (aparte de x v s t , y v s t y y v s

x). Guarden todos los datos en una carpeta con el nombre MRUA_Nombre del

equipo. Los archivos que irán dentro de la carpeta deben ser nombrados tam-

bién, por ejemplo xvst_MRUA, yvst_MRUA. . . No olviden hacer captura de pan-

talla a las gráficas con la ecuación de ajuste para su impresión

Nota : En una USB entreguen a la profesora los archivos de GeoGebra con los

datos y las gráficas para que las imprima

Trabajo con las gráficas impresas



388

3. A un lado de cada gráfica :

I GeoGebra da las ecuaciones con las variables x y y . Reescríbanlas con las

variables adecuadas al movimiento realizado. También nombren los ejes

coordenados con la variable correspondiente

II Expliquen el significado de cada una de las gráficas obtenidas con respecto

al movimiento

III ¿De las tres gráficas cuál es la que modela el movimiento del objeto? ¿Por

qué?

a) x v s t

b) y v s t

c) y v s x

4. ¿Se puede obtener la ecuación de la trayectoria utilizando las ecuaciones de po-

sición (ecuaciones paramétricas) ? ¿qué debería pasar, con esta ecuación, si el

movimiento fuera ideal ?

5. Comparen la ecuación que modela el movimiento (ecuación de posición) con la

ecuación físicas del MRUA (d = do+vo t+ 1
2 at 2 ). Determinen la correspondencia

entre ellas y escriban el significado físico término a término.

a Deriven la ecuación de posición, compárenla con v f = vo + at (otra de las

ecuaciones de movimiento). Determinen la correspondencia entre ellas y

escriban el significado físico término a término.

b Determinen la segunda derivada, ¿qué representa físicamente?

6. ¿Qué pueden decir del movimiento a partir de los resultados obtenidos (gráficas,

velocidad y aceleración) ?

Tarea : Preparen una exposición de 10 minutos de duración en la que expli-

quen a los otros equipos cómo fue su trabajo en el proceso de modelización

que experimentaron.

A.3 Activité MCU

Actividad 3

Modelización matemática del Movimiento Circular Uniforme (MCU)
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1. Realicen la filmación del MCU que hayan elegido y escriban, el porqué de la elec-

ción de esos materiales, sus observaciones, dificultades, consideraciones. . . .

2. ¿Consideran que el sentido de movimiento será un elemento relevante en su aná-

lisis? Argumenten su respuesta

Trabajo en Tracker

Exporten su video a Tracker para comenzar el análisis.

3. Identifiquen las variables involucradas en el MCU y escriban significado

4. ¿Por qué x y y cambian de signo repetidamente?

5. Observen las gráficas :

a) x v s t y y v s t ¿qué diferencias hay entre ellas?

b) x v s θ y y v s θ ¿qué diferencia encuentran con las gráficas anteriores? ¿por

qué?

Trabajo con GeoGebra

6. Importen la tabla de valores de Tracker en GeoGebra, grafiquen, hagan el ajuste

con la función seno y Comparen :

a) x v s t y y v s t Escriban qué significa cada uno de los términos de las fun-

ciones que arroja GeoGebra cuando hacen el ajuste.

I Escriban una de las funciones en términos del coseno (pueden usar

GeoGebra para verificas las diferentes opciones)

Ayuda : No olviden considerar que : sen(π2 −x)=cos(x). Busquen infor-

mación de traslación de funciones seno y coseno (si lo necesitan).

b) x v s θ y y v s θ ¿cómo son con respecto a las anteriores? ¿por qué? (convertir

los grados a radianes)

I Observen los ajustes obtenidos, simplifiquen las ecuaciones y comple-

ten la tabla A.1

c) Si la velocidad angular es ω= θ
t y por tanto θ=ωt , entonces las ecuaciones

paramétricas (con el parámetro θ) se pueden escribir como :

x =
y =

7. Considerando las ecuaciones con el parámetro θ
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Con respecto al
Ecuación

paramétrica de
x

Ecuación
paramétrica de

y

Simplificación
ecuación

paramétrica de
x

Simplificación
ecuación

paramétrica de
y

Tiempo t
Ángulo θ (rad)

TABLE A.1 – Ecuaciones paramétricas (t y θ)

a) Transformen las ecuaciones paramétricas a una ecuación rectangular y(x)

que corresponda. Recordando que sen2(θ)+ cos2(θ) = 1

b) ¿Qué representa matemáticamente esta ecuación? ¿cuál es el significado

físico?

8. Deriven con respecto a t las ecuaciones paramétricas respectivas. ¿Qué represen-

tan, desde un punto de vista físico, estas derivadas ?

9. La magnitud de la velocidad es v =
√

( d x
d t )2 + ( d y

d t )2. Desarróllenla algebraica-

mente hasta su mínima expresión. Compárenla con la fórmula de velocidad tan-

gencial que aparece en los libros de física.

10. Si, a =
√

( d x2

d t )2 + ( d y2

d t )2 con el mismo razonamiento algebraico de la pregunta

anterior, determinen la expresión que representa la aceleración. Compárenla con

las formulas que aparecen en los libros de física.

11. Completen la siguiente tabla A.2 para 5 valores del tiempo

t [s] θ [rad] ω[ r ad
s ] vt [ m

s ] ac [ m
s2 ]

TABLE A.2 – Valores de la velocidad angular, velocidad tangencial y aceleración centrí-
peta

¿Los valores de ω, vt y ac son constantes? Den una explicación al respecto

Tarea : Preparen una exposición de 10 minutos de duración en la que expliquen a

los otros equipos cómo fue su trabajo en el proceso de modelización que experimen-

taron, respecto a : Desarrollo Dificultades Conclusiones
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A.4 Activité MRU+MCU

Actividad 4

MRU+MCU

1. ¿Cómo realizarían un movimiento que combine el MRU y el MCU ?

2. ¿Qué fenómenos identifican que presenten esta combinación de movimientos?

3. Escriban todo lo que saben del MRU y MCU (ecuaciones, características, dia-

gramas. . . ) Ayuda : apóyense en la información que han obtenido de las activi-

dades anteriores

4. Considerando que tienen una composición de un MRU y un MCU ¿qué posibles

variantes pueden tener las velocidades del fenómeno global ? Expliquen cómo

lograrían realizar cada una de las combinaciones

a)

b)

c)

Analicen los movimientos que sean más sencillos de realizar con el material pro-

porcionado.

Trabajo en Tracker y GeoGebra

5. ¿Qué gráficas deben considerar en MRU y en MCU?¿por qué ?

6. Hagan las graficas y ajustes necesarios en GeoGebra, esbocen las gráficas y co-

pien las ecuaciones que puedan obtener con GeoGebra.

7. ¿Qué forma tiene la gráfica y Vs t? ¿por qué es así ?

a) ¿Qué información del movimiento pueden obtener del ajuste que les da

GeoGebra?

8. Grafiquen x v s t ¿Por qué no es lineal ? Intenten hacer el ajuste

a) ¿Cuántos movimientos se deben considerar en el eje x ?

b) Si conocen la distancia que se avanza en x en el MRU y la que avanza (o

retrocede) en el MCU ¿cómo quedaría la función que calcula la distancia

total que avanza el punto que están estudiando ?
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c) ¿Con la información que tienen hasta el momento pueden obtener la ecua-

ción paramétrica de x ? Escríbanla, y hagan el ajuste en GeoGebra para ve-

rificar si es un buen ajuste a sus datos experimentales (esbocen la gráfica y

guarden la gráfica en su USB en la carpeta correspondiente)

9. ¿Cuál es la magnitud de la velocidad tangencial del punto que están analizando ?

(obtengan la ecuación general de la velocidad y el valor de la velocidad)

Analicen los otro casos. Realicen los mismos pasos anteriores

10. A partir de todo el análisis anterior, ¿pueden llegar a las funciones paramétricas

generales de un MRU+MCU (que incluyan los tres casos)? ¿cuáles serían?

11. ¿Pueden obtener y(x) o x(y) ? ¿son funciones ? Justifiquen su respuesta

Tarea : Preparen una exposición de 10 minutos de duración en la que expliquen a

los otros equipos cómo fue su trabajo en el proceso de modelización que experimen-

taron, respecto a : Desarrollo Dificultades Conclusiones



Annexe B

Réponses aux guides de travail

B.1 Réponses de l’activité 1 (MRU)

B.1.1 Activité MRU, groupe 1
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B.1.2 Activité MRU, groupe 2
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B.1.3 Activité MRU, groupe 3
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B.2 Réponses de l’activité 3 (MCU)

B.2.1 Activité MCU, groupe 1
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B.2.2 Activité MCU, groupe 2
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B.2.3 Activité MCU, groupe 3
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B.3 Réponses de l’activité 4 (MRU+MCU)

B.3.1 Activité MRU+MCU, groupe 1
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B.3.2 Activité MRU+MCU, groupe 2
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B.3.3 Activité MRU+MCU, groupe 3
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Annexe C

Article ETM6
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3$5$',*0$6�'(/�(63$&,2�'(�75$%$-2�0$7(0È7,&2�(1�
&,1(0È7,&$��$1È/,6,6�'(�81$�$&7,9,'$'�'(�

02'(/,=$&,Ï1��
&ODXGLD�*DEULHOD�5H\HV�$YHQGDxR�

/DERUDWRLUH�GH�'LGDFWLTXH�$QGUp�5HYX]��8QLYHUVLWp�3DULV�'LGHURW��)UDQFH�
FODX��#FLHQFLDV�XQDP�P[�

(O� REMHWLYR� GH� OD� SUHVHQWH� FRPXQLFDFLyQ� HV� PRVWUDU� SDUWH� GH� ORV� SDUDGLJPDV� GHO�
(VSDFLR�GH�7UDEDMR�HQ�&LQHPiWLFD��(7&��\�VX�IXQFLRQDPLHQWR�HQ�DUWLFXODFLyQ�FRQ�HO�
FLFOR� GH� PRGHOL]DFLyQ� GH� %OXP� \� /HLVV�� 3DUD� HOOR�� VH� FRQVLGHUD� XQ� IUDJPHQWR� GHO�
DQiOLVLV� \� UHVXOWDGRV� GH� XQD� H[SHULPHQWDFLyQ�� UHDOL]DGD� FRQ� HVWXGLDQWHV� GH� XOWLPR�
DxR�GH�OLFHR��������DxRV���/D�DFWLYLGDG�HVWi�FRPSXHVWD�GH�XQD�WDUHD�GH�PRGHOL]DFLyQ�
PDWHPiWLFD��GH�XQ�IHQyPHQR�GH�0RYLPLHQWR�&LUFXODU�8QLIRUPH��0&8���HQ�GRQGH�ORV�
REMHWRV�PDWHPiWLFRV�WUDWDGRV��SULQFLSDOPHQWH��VRQ�ODV�IXQFLRQHV�VHQR�\�FRVHQR��
3DODEUDV�FODYH��0RGHOL]DFLyQ�PDWHPiWLFD��(VSDFLR�GH�7UDEDMR�HQ�&LQHPiWLFD��(7&���
3DUDGLJPDV�GHO�(7&��&LQHPiWLFD��

,1752'8&&,Ï1�
'HVGH� HO� QDFLPLHQWR�GH� OD� WHRUtD�(VSDFLR�GH�7UDEDMR�0DWHPiWLFR� �(70�� �.X]QLDN��
7DQJXD\�	�(OLD���������VH�KD�REVHUYDGR�XQ�FUHFLHQWH�LQWHUpV�SRU�HO�XVR�GH�HVWH�PDUFR�
WHyULFR�PHWRGROyJLFR�SDUD�HO�DQiOLVLV�\�GLVHxR�GH�GLIHUHQWHV�VLWXDFLRQHV�HQ�HO�iPELWR�
GH� OD� LQYHVWLJDFLyQ� HQ� GLGiFWLFD� GH� ODV� PDWHPiWLFDV�� (O� SHUIHFFLRQDPLHQWR� \�
GHVDUUROOR� GH� OD� WHRUtD�� GHQWUR� GH� OD� PDWHPiWLFD� \� HQ� RWUDV� GLVFLSOLQDV� DILQHV�� KD�
PRVWUDGR� TXH� OD� GLDOpFWLFD� TXH� HPHUJH� HQ� ORV� GLIHUHQWHV� (70V� �JHRPHWUtD��
SUREDELOLGDG�� DQiOLVLV«�� FRQGXFH� KDFLD� XQD� YLVLyQ� PiV� DPSOLD� GH� ORV� REMHWRV� R�
VLWXDFLRQHV�PRWLYR�GH�HVWXGLR��&RPR�UHVXOWDGR�GH�OR�DQWHULRU��VH�KD�UHIRU]DGR�OD�LGHD�
GH�TXH�OD�FLUFXODFLyQ�TXH�VH�JHQHUD�HQWUH�ORV�SODQRV�GHO�(70��HQ�XQ�GRPLQLR�R�YDULRV��
SHUPLWH� REVHUYDU� XQ� PLVPR� REMHWR� R� VLWXDFLyQ� D� WUDYpV� GH� GLIHUHQWHV� UHJLVWURV� GH�
UHSUHVHQWDFLyQ� �'XYDO�� ������ $U]DUHOOR� ������ IDYRUHFLHQGR� OD� YLVXDOL]DFLyQ� \�
VLJQLILFDFLyQ� GH� ORV� REMHWRV� PDWHPiWLFRV� WUDWDGRV�� 3RU� RWUR� ODGR�� D� OR� ODUJR� GH� OD�
KLVWRULD� GH� ODV� PDWHPiWLFDV�� KHPRV� REVHUYDGR� FyPR� HO� HVWXGLR� GH� IHQyPHQRV� GH�
PRYLPLHQWR�GH�REMHWRV�VyOLGRV��FLQHPiWLFD��RULJLQy�OD�HYROXFLyQ�R�HO�QDFLPLHQWR�GH�
HOHPHQWRV�\�FRQFHSWRV�PDWHPiWLFRV��SRU�HMHPSOR��2UHVPH��HQ�VX�REUD�7UDFWDWXV�GH�
ODWLWXGLQLEXV� IRUPDUXP� �������� GD� LQGLFLRV� GH� OR� TXH� VH� SXHGH� FRQVLGHUDU� FRPR�
JUiILFDV� GH� IXQFLRQHV�� DVRFLDQGR� HO� FDPELR� ItVLFR� FRQ� ILJXUDV� JHRPpWULFDV��*DOLOHR�
*DOLOHL�� HQ� VX� OLEUR� GLVFXUVRV� \� GHPRVWUDFLRQHV� PDWHPiWLFDV� VREUH� GRV� QXHYDV�
FLHQFLDV� �������� WDPELpQ�� FRQWULEX\y� D� OD� FRQVWUXFFLyQ� GH� OD� LGHD� GH� IXQFLyQ��
LQWURGXFLHQGR� OR� QXPpULFR� HQ� UHSUHVHQWDFLRQHV� JUiILFDV� \�� VREUH� WRGR�� H[SUHVy� ODV�
OH\HV� GH� PRYLPLHQWR� LQFRUSRUDQGR� LGHDV� GH� YDULDFLyQ� GLUHFWD� H� LQGLUHFWDPHQWH�
SURSRUFLRQDO��1HZWRQ�\�/HLEQL]�VH�FRQVLGHUDQ� ORV�FUHDGRUHV�GHO�&iOFXOR��DXQTXH�HO�
WUDEDMR� TXH� ORV� OOHYy� D� VX� LQYHQFLyQ� SUHVHQWD� DOJXQDV� GLIHUHQFLDV�� (Q� HO� WUDEDMR� GH�
1HZWRQ� �HO� ~QLFR� TXH� PHQFLRQDUHPRV� HQ� HVH� DUWtFXOR�� VH� DSUHFLD� XQD� RULHQWDFLyQ�



469

�

�

�

����

ItVLFD��HQ�OD�TXH�HO�FRQFHSWR�GH�YHORFLGDG�HV�IXQGDPHQWDO��(V�GHFLU��1HZWRQ�WHQtD�XQD�
YLVLyQ�PHFDQLFLVWD��DO�FRQVLGHUDU�HO� WLHPSR�FRPR�QRFLyQ�XQLYHUVDO�\�D� ODV�YDULDEOHV�
GHSHQGLHQWHV� GH� pO� FRPR� FDQWLGDGHV� TXH� ³IOX\HQ´� GH� IRUPD� FRQWLQXD� \� SRVHHQ�
YHORFLGDG� GH� FDPELR� �5XL]�� ������� 'H� LJXDO� PDQHUD�� KHPRV� FRPSUREDGR� FyPR� OD�
PDWHPiWLFD�KD�GDGR�D� OD� ItVLFD� ODV�EDVHV�\� ODV�SUXHEDV�SDUD� FRQVROLGDUVH� FRPR�XQD�
FLHQFLD�H[SHULPHQWDO�FDGD�YH]�PiV�SUHFLVD��8QR�GH�PXFKRV�HMHPSORV�GH�HVWR��HV� OD�
WHRUtD�GH�5HODWLYLGDG�GH�(LQVWHLQ��TXH� WLHQH�FRPR�EDVH� OD�DEVWUDFFLyQ�\� IRUPDOLVPR�
PDWHPiWLFR�ORV�FXDOHV�SUXHEDQ��GHVFULEHQ�\�SUHGLFHQ�IHQyPHQRV�ItVLFRV�QR�HYLGHQWHV��
(Q�HVWH�VHQWLGR��HVWDV�GRV�GLVFLSOLQDV�DXQDGDV�D�SURFHVRV�GH�PRGHOL]DFLyQ�FRPSDUWHQ�
REMHWRV��QRFLRQHV�\�SUXHEDV�LPSRUWDQWHV�GH�ODV�TXH�SRGHPRV�KDFHU�XVR�HQ�VLWXDFLRQHV�
GHQWUR�GH�OD�GLGiFWLFD�GH�ODV�PDWHPiWLFDV���
3DUWLHQGR�GH� OR� GLFKR� DQWHULRUPHQWH�� HO� WUDEDMR�TXH� VH� SUHVHQWD� D� FRQWLQXDFLyQ� HVWi�
GLYLGLGR�HQ�GRV�SDUWHV�SULQFLSDOHV� �L�� OD� WHyULFD�TXH�GD�VXVWHQWR�D�HVWH� WUDEDMR��HQ� OD�
TXH�VH�LQFOX\H�XQD�LQWURGXFFLyQ�D�ORV�SDUDGLJPDV�GHO�(7&��ORV�FXDOHV�VH�GHVSUHQGHQ�
GH�XQD�LQYHVWLJDFLyQ�PiV�DPSOLD�\�SUy[LPD�D�VHU�SXEOLFDGD��\��LL��OD�GLDOpFWLFD�TXH�VH�
JHQHUD�HQWUH�HVWRV�SDUDGLJPDV�FRQ�HO�FLFOR�GH�PRGHOL]DFLyQ�GH�%OXP�\�/HLVV��������
HQ�HO�DQiOLVLV�D�SULRUL�GH�ODV�DFWLYLGDGHV�\�HQ�HO�GHVDUUROOR�GHO�WUDEDMR�UHDOL]DGR�SRU�ORV�
HVWXGLDQWHV�HQ�OD�DFWLYLGDG�GH�PRGHOL]DFLyQ�SURSXHVWD��

0$5&2�7(Ï5,&2�
(O� GLVHxR� \� DQiOLVLV� GH� OD� DFWLYLGDG� GH� PRGHOL]DFLyQ� GHVDUUROODGD�� HQ� HVWD�
H[SHULPHQWDFLyQ�� IXH� UHDOL]DGD� FRQVLGHUDQGR� ODV� IDVHV�GHO� FLFOR�GH�PRGHOL]DFLyQ�GH�
%OXP�\�/HLVV���������HO�IXQFLRQDPLHQWR�GHO�PDUFR�WHyULFR�PHWRGROyJLFR�(70�\�ORV�
SDUDGLJPDV�GHO�(7&��$�FRQWLQXDFLyQ�VH�GD�XQD�EUHYH�GHVFULSFLyQ�GH�HVWRV�HOHPHQWRV�
WHyULFRV��
(O�HVSDFLR�GH�WUDEDMR�PDWHPiWLFR��
(O�(70� �.X]QLDN�� 7DQJXD\� 	� (OLD�� ������ HV� XQ� PDUFR� WHyULFR�PHWRGROyJLFR� TXH�
DUWLFXOD� GRV� SODQRV� KRUL]RQWDOHV�� HO� HSLVWHPROyJLFR�� GRQGH� HVWiQ� FRQWHQLGRV� ORV�
REMHWRV�SURSLRV�GH�OD�PDWHPiWLFD��VX�QDWXUDOH]D��IXQGDPHQWRV��PpWRGRV�\�HO�PRGHOR�
PDWHPiWLFR�HQ�GRQGH�VH�HQFXHQWUDQ�LQPHUVRV��\�HO�FRJQLWLYR��TXH�VH�UHILHUH�DO�VXMHWR�
\� DO� XVR� TXH� OHV� GD� D� HVRV� REMHWRV�� (V� GHFLU�� VH� UHILHUH� D� SURFHVRV� WDOHV� FRPR� HO�
DSUHQGL]DMH��YLVXDOL]DFLyQ�� UD]RQDPLHQWR�� FRQVWUXFFLyQ��SUXHED�� HWF��(VWRV�SODQRV� VH�
DUWLFXODQ� D� WUDYpV� GH� ODV� JpQHVLV� VHPLyWLFD�� LQVWUXPHQWDO� \� GLVFXUVLYD� ODV� FXDOHV�
HPHUJHQ� GH� �� FRPSRQHQWHV� IXQGDPHQWDOHV�� �� HQ� HO� SODQR� HSLVWHPROyJLFR��
UHSUHVHQWDPHQ�� DUWHIDFWRV� \� UHIHUHQFLDO� WHyULFR�� \� �� HQ� HO� FRJQLWLYR�� YLVXDOL]DFLyQ��
FRQVWUXFFLyQ� \� SUXHED�� (V� GHFLU�� OD� FRPSRQHQWH� UHSUHVHQWDPHQ� �HQ� HO� VHQWLGR� GH�
3HLUFH������\�HO�HQIRTXH�VHPLyWLFR�GH�'XYDO�������HVWi�XQLGD�DO�SURFHVR�FRJQLWLYR�
YLVXDOL]DFLyQ� SRU� OD� JpQHVLV� VHPLyWLFD�� (O� DUWHIDFWR�� TXH� SXHGH� VHU� PDWHULDO� R�
VLPEyOLFR�� HVWi� OLJDGR� DO� SURFHVR� FRJQLWLYR� FRQVWUXFFLyQ� D� WUDYpV� GH� OD� JpQHVLV�
LQVWUXPHQWDO� LQVSLUDGD� HQ� OD� FRQFHSFLyQ� GH� 5DEDUGHO� �������� )LQDOPHQWH�� HO�
UHIHUHQFLDO�� FRQIRUPDGR� SRU� HOHPHQWRV� WHyULFRV�� HVWi� OLJDGR� DO� SURFHVR� FRJQLWLYR�
SUXHED�HQ�HO�VHQWLGR�GH�%DODFKHII���������
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/D� LQWHUGHSHQGHQFLD� TXH� H[LVWH� HQWUH� ODV� JpQHVLV�� GD� YLGD� D� ORV� SODQRV� YHUWLFDOHV��
6HPLyWLFR�,QVWUXPHQWDO� >6HP�,QV@�� ,QVWUXPHQWDO�'LVFXUVLYR� >,QV�'LV@� \� 6HPLyWLFR�
'LVFXUVLYR�>6HP�'LV@��ILJXUD�����

�

)LJXUD����(VTXHPD�GH�ORV�SODQRV�YHUWLFDOHV�GHO�(70��.X]QLDN�	�5LFKDUG��������

3DUDGLJPDV�GHO�(7&�
/D�QRFLyQ�GH�SDUDGLJPD�MXHJD�XQ�SDSHO�PX\�LPSRUWDQWH�HQ�HO�(70��(Q�SULPHU�OXJDU��
GHEHPRV� FRQVLGHUDU� TXH� +RXGHPHQW�� &��� 	� .X]QLDN�� $�� ������� SDUWHQ� GH� OD�
GHILQLFLyQ�JHQHUDO�GH�SDUDGLJPD�GH�.XKQ��������³(O�FRQMXQWR�GH�FUHHQFLDV��WpFQLFDV�
\� YDORUHV� FRPSDUWLGRV� SRU� XQ� JUXSR� FLHQWtILFR� GHWHUPLQD� OD� IRUPD� FRUUHFWD� GH�
SODQWHDU�\�FRPHQ]DU�OD�UHVROXFLyQ�GH�XQ�SUREOHPD´�\�OD�WUDVODGDQ�DO�FRQWH[WR�GH�OD�
GLGiFWLFD�HQ�HO� ��GRQGH�ORV�SDUDGLJPDV�WLHQH�OD�IXQFLyQ�GH�JXLDU�\�R�FDUDFWHUL]DU�
HO� WUDEDMR�PDWHPiWLFR� JHQHUDGR� HQ� OD� UHVROXFLyQ� GH� XQD� WDUHD�� 3RVWHULRUPHQWH�� HVWD�
LGHD� VH� H[SDQGH� D� RWURV� GRPLQLRV�� GHQWUR� GHO� (70�� SRU� HMHPSOR�� SUREDELOLGDG��
DQiOLVLV��DOJHEUD��HWF��(Q�HVWH�VHQWLGR�\�FRQVLGHUDQGR�TXH�OD�&LQHPiWLFD�HV�XQ�GRPLQLR�
TXH� KD� HVWDGR� SUHVHQWH� HQ� HO� GHVDUUROOR� GH� FLHUWRV� REMHWRV� PDWHPiWLFRV� \� TXH� OD�
PDWHPiWLFD�HV�IXQGDPHQWDO�GHQWUR�GH�OD�)tVLFD��D�FRQWLQXDFLyQ�LQWURGXFLPRV�DOJXQRV�
HOHPHQWRV� GH� ORV� SDUDGLJPDV� GHO� (7&�� TXH� D\XGDUiQ� D� HQWHQGHU� VX� XVR� \�
IXQFLRQDPLHQWR�HQ�OD�VLWXDFLyQ�GLGiFWLFD�SODQWHDGD��
&,� �SDUDGLJPD�GH� OR� UHDO���(Q� HVWH�SDUDGLJPD� VH�GDQ� H[SOLFDFLRQHV�EDVDGDV� HQ� OD�
REVHUYDFLyQ� GH� OD� UHFUHDFLyQ� GHO� IHQyPHQR� ItVLFR�� SRU� HMHPSOR� ¢FyPR� HV� HO�
PRYLPLHQWR"�+DFLD� DUULED��KDFLD� DEDMR��KDFLD� ORV� ODGRV�� UiSLGR�� OHQWR�� VH� IUHQD�� HWF��
(VWDV�H[SOLFDFLRQHV�HVWiQ�GDGDV�EDMR�XQD�HVWUXFWXUD�FRJQLWLYD�OD�FXDO�QR�WLHQH�FRPR�
VXVWHQWR� XQ� FRQRFLPLHQWR� PDWHPiWLFR� SURIXQGR� GH� OD� VLWXDFLyQ� R� FDUHFH� GH� pO�� (V�
GHFLU��HO� UD]RQDPLHQWR�HVWi�EDVDGR�HQ�DVSHFWRV�HVHQFLDOPHQWH�VHQVRULDOHV�� LQWXLFLyQ��
YLVXDOL]DFLyQ�� PDQLSXODFLyQ�� HWF�� ORV� FXDOHV� SXHGHQ� VXUJLU� GH� OD� H[SHULPHQWDFLyQ�
PRPHQWiQHD�R�GH�YLYHQFLDV�SDVDGDV��(O�WUDEDMR�UHDOL]DGR�HQ�HVWH�SDUDGLJPD�VH�HQIRFD�
HQ�SHUFLELU�ODV�YDULDEOHV�ItVLFDV�GH�OD�VLWXDFLyQ�VLQ�GDUOHV�XQD�FRQQRWDFLyQ�FRQFHSWXDO��
/RV�DUWHIDFWRV��FRP~QPHQWH��XWLOL]DGRV�HQ�HVWH�SDUDGLJPD�VRQ�REMHWRV�PDWHULDOHV��TXH�
WRPDQ�HO�VWDWXV�GH�LQVWUXPHQWRV��DO�UHFUHDU�PRYLPLHQWRV�R�VLWXDFLRQHV�TXH�SHUWHQHFHQ�
D�OD�FLQHPiWLFD���



471

�

�

�

����

(Q�&,��HO�UHSUHVHQWDPHQ�VH�UHILHUH�D�VLJQRV�WDQJLEOHV�GHO�PRYLPLHQWR�TXH�SXHGHQ�VHU�
SHUFLELGRV� FRQ� QXHVWURV� VHQWLGRV� \� WLHQH�TXH� YHU� FRQ� ODV� FDUDFWHUtVWLFDV� GHO�PLVPR��
$OJXQRV�HMHPSORV�VRQ��HO�FDPELR�GH�SRVLFLyQ�GH�XQ�REMHWR�HQ�WpUPLQRV�GH�WUD\HFWRULD�
\� VHQWLGR� �KDFLD� DUULED�� DEDMR�� XQ� ODGR�� HQ� FtUFXOR�� UHFWR«��� ULWPR� GH� PRYLPLHQWR�
�UiSLGR�� OHQWR��� GLVWDQFLD� �FHUFD�� OHMRV��� HWF�� ,JXDOPHQWH� VH� SXHGHQ� KDFHU�
FRPSDUDFLRQHV��PiV�UiSLGR��PiV�OHQWR��PHQRV�SHVDGR«���3RU�RWUR� ODGR�� WDPELpQ�VH�
SXHGH� FRQVLGHUDU� OD� LQIRUPDFLyQ� FXDOLWDWLYD� GH� ODV� UHSUHVHQWDFLRQHV� JUiILFDV� HQ� HO�
VHQWLGR� TXH� 1LFROH� 2UHVPH� OHV� GD� HQ� VX� REUD� 7UDFWDWXV� GH� FRQILJXUDWLRQLEXV�
TXDOLWDWXP��������HQ�GRQGH�UHIOH[LRQD�VREUH�OD�YDULDFLyQ�GH�ODV�PDJQLWXGHV�D�WUDYpV�
GH�OD�YLVXDOL]DFLyQ�GH�ODV�JUiILFDV�GHO�PRYLPLHQWR���
(Q�HVWH�SDUDGLJPD��UHJXODUPHQWH��VH�KDFHQ�GHVFULSFLRQHV��H[SOLFDFLRQHV�H�LQIHUHQFLDV�
FXDOLWDWLYDV� EDVDGDV� HQ� HO� HPSLULVPR� \� SUDJPDWLVPR� TXH� VXUJHQ� GH� OD�
H[SHULPHQWDFLyQ�\�EDJDMH�DQWHULRU��/D�SUXHED�R�YDOLGDFLyQ��HQ�&,��HV�HQ�HO�VHQWLGR�GH�
SUXHED�SUDJPiWLFD�GH�%DODFKHII��������GRQGH�VH�GD�OD�FRQIURQWDFLyQ�GH�DUJXPHQWRV�\�
UD]RQDPLHQWRV�SURGXFWR�GH�OD�H[SHULPHQWDFLyQ�PLVPD��(VWD�YDOLGDFLyQ�HVWi� OLJDGD�D�
OD�DFFLyQ�\�D�OD�H[SHULHQFLD��FRQWLHQH�XQD�FDUJD�VLJQLILFDWLYD�GH�VDEHUHV�SUiFWLFRV�\�ODV�
MXVWLILFDFLRQHV�VH�GDQ�D�WUDYpV�GH�PDWHULDO�FRQFUHWR�R�GH�UHSUHVHQWDFLyQ�GHO�REMHWR��(Q�
HVWH� VHQWLGR�� HO� GLVFXUVR� HVSHUDGR� HV� SURGXFWR� GH� ODV� LQWXLFLRQHV�� H[SHULHQFLDV� \�
VDEHUHV�SHUVRQDOHV��
(O�LQLFLR�GH�OD�WUDQVLFLyQ�GH�HVWH�SDUDGLJPD�DO�VLJXLHQWH�VH�GD�FXDQGR�VH�TXLHUH�PHGLU�
\�FXDQWLILFDU� OR�TXH�VH�HVWi�REVHUYDQGR��(Q�HVWH�PRPHQWR�� ORV�DVSHFWRV� VHQVRULDOHV��
TXH�JXtDQ�OD�UHFUHDFLyQ�GH�OD�VLWXDFLyQ��\D�QR�VRQ�VXILFLHQWHV��(O�DVSHFWR�FXDOLWDWLYR�
FHGH� VX� OXJDU�� QR� VROR� D� OD� FXDQWLILFDFLyQ� GH� ODV� YDULDEOHV� VLQR� WDPELpQ� D� OD�
LQWHUSUHWDFLyQ�GHO�FRQMXQWR�QXPpULFR�TXD�DUURMD�WDO�FXDQWLILFDFLyQ��
&,,��SDUDGLJPD�GH�OD�PHGLGD�\�FXDQWLILFDFLyQ��(Q�HVWH�SDUDGLJPD�VH�SXHGH��R�QR��
UHFUHDU� OD� VLWXDFLyQ� HQ� XQD� H[SHULPHQWDFLyQ�� DO� LJXDO� TXH� &,�� 6LQ� HPEDUJR�� HV�
IXQGDPHQWDO�FRQWDU�FRQ�OD�LQIRUPDFLyQ�DGHFXDGD�GH�OD�VLWXDFLyQ�HVWXGLDGD�SDUD�TXH�VH�
SXHGD�FRPHQ]DU�XQ�SURFHVR�GH�LGHDOL]DFLyQ�GHO�IHQyPHQR�TXH�GLULMD�D�&,,,��(V�GHFLU��
HQ� &,,� VH� EXVFD� TXH� HO� PRYLPLHQWR� VHD� PHGLGR� \� HVWp� H[SUHVDGR� \� DQDOL]DGR� HQ�
WpUPLQRV�GH�HOHPHQWRV��YDULDEOHV��FRQFHSWRV��SURSLHGDGHV��OH\HV��HWF��TXH�SHUWHQH]FDQ�
DO� GRPLQLR� GH� OD� ItVLFD� \� GH� ODV�PDWHPiWLFDV�� GH� WDO�PDQHUD� TXH� VH� SXHGD� REWHQHU�
LQIRUPDFLyQ� FXDQWLWDWLYD� FRPR�� OD� YHORFLGDG�� DFHOHUDFLyQ�� WUD\HFWRULD�� HWF�� (Q� HVWH�
VHQWLGR��HQ�&,,�HO�XVR�GH�REMHWRV�PDWHPiWLFRV�HV�LQHYLWDEOH��VLQ�HPEDUJR��VX�XVR�QR�HV�
HQ�XQ�VHQWLGR� IRUPDO��D[LRPiWLFR�GHGXFWLYR�� VLQR�FRQ� OD�~QLFD� ILQDOLGDG�GH�PHGLU�\�
FXDQWLILFDU�HO�IHQyPHQR��(O�WLSR�GH�UD]RQDPLHQWR�HVSHUDGR�UHTXLHUH�GHO�GHVDUUROOR�GH�
KDELOLGDGHV� DOJHEUDLFDV� \� DULWPpWLFDV� HQ� HO� XVR� GH� ODV� HFXDFLRQHV� GH� PRYLPLHQWR��
LQWHUSUHWDFLyQ� GH� JUiILFDV� GH� IRUPD� FXDQWLWDWLYD�� FDPELRV� HQ� ORV� UHJLVWURV� GH�
UHSUHVHQWDFLyQ�� HWF�� /RV� DUWHIDFWRV� HQ� HVWH� SDUDGLJPD� SXHGHQ� VHU� PDWHULDOHV� R�
VLPEyOLFRV��VRIWZDUH��PDWHULDOHV�SDUD�OD�H[SHULPHQWDFLyQ��LQVWUXPHQWRV�GH�PHGLFLyQ��
HVTXHPDV��IRUPXODV��JUiILFDV��HWF��(V�LPSRUWDQWH�PHQFLRQDU�TXH��HO�VLPSOH�KHFKR�GH�
WUDEDMDU� FRQ� FLHUWRV� DUWHIDFWRV� QR� SURGXFH� DXWRPiWLFDPHQWH� OD� WUDQVLFLyQ� HQWUH�
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SDUDGLJPDV��(V�HO�WUDEDMR�\�OD�LQWHQFLRQDOLGDG�FRQ�TXH�VH�XVHQ�ORV�HOHPHQWRV�GHO�(7&�
�ORV�DUWHIDFWRV��FRQRFLPLHQWR��VLJQRV��HWF���OR�TXH�GHWHUPLQD�HO�SDVR��
(Q�&,,��HO�UHSUHVHQWDPHQ��VLJQR��WRPD�HO�HVWDWXV�GH�REMHWR�FRQFHSWXDO��HQ�HO�VHQWLGR�
GH� %XQJH� �������� HV� GHFLU�� TXH� GLFKRV� REMHWRV� H[LVWHQ� HQ� GHWHUPLQDGRV� FRQWH[WRV��
0LHQWUDV� TXH� HQ� &,� VH� KDEOD� GH� ODV� FDUDFWHUtVWLFDV� GHO� PRYLPLHQWR� GH� ORV� REMHWRV�
PDWHULDOHV�D�SDUWLU�GH�OD�SHUFHSFLyQ�TXH�VH�WLHQH�GH�pO��HQ�&,,�KD\�XQ�FDPELR�GH�VLJQR��
GHMDQ� GH� HVWDU� UHODFLRQDGRV� FRQ� ORV� VHQWLGRV� \� VH� WUDQVIRUPDQ� HQ� YDULDEOHV�
UHSUHVHQWDGDV� VLPEyOLFDPHQWH�� 7DPELpQ� HPHUJH� XQD� LQWHULRUL]DFLyQ� GH� ORV� REMHWRV�
FRQFHSWXDOHV� FRQ� OD� ILQDOLGDG� GH� XVDUORV� SDUD� FXDQWLILFDU� ODV� YDULDEOHV� DVRFLDGDV� DO�
PRYLPLHQWR��VLQ�TXH�KD\D��QHFHVDULDPHQWH��XQD�UHIOH[LyQ�VREUH�VX�QDWXUDOH]D���
/D� WUDQVLFLyQ� KDFLD�&,,,� VH� GD� FXDQGR� VH� KDFH� QHFHVDULR� XQ� UD]RQDPLHQWR� VREUH� OD�
QDWXUDOH]D�GH� ORV� REMHWRV� FRQFHSWXDOHV� \� HQ�GRQGH� HO� WUDEDMR�PDWHPiWLFR� IRUPDO� HV�
IXQGDPHQWDO��
&,,,� �3DUDGLJPD� GH� OD� IRUPDOL]DFLyQ� H� LGHDOL]DFLyQ�� HV� OD� IRUPDOL]DFLyQ� GH� OD�
VLWXDFLyQ� HQ� WpUPLQRV� GH� REMHWRV� PDWHPiWLFRV�� HV� GHFLU�� HO� VDEHU� VDELR� GLULJH� HVWH�
SDUDGLJPD��6H�IRUPXODQ�SUXHEDV�LQWHOHFWXDOHV��%DODFKHII��������FDUDFWHUL]DGDV�SRU�XQ�
UD]RQDPLHQWR� TXH� LQFOX\H� FDGHQDV� GH� DUJXPHQWRV� HQ� OHQJXDMH� VLPEyOLFR� FRQ� HO�
SURSyVLWR� GH� SURGXFLU� PiV� FRQRFLPLHQWR�� (Q� &,,,� VH� SUHVFLQGH� GH� ORV� REMHWRV�
PDWHULDOHV� \� GH� OD� H[SHULPHQWDFLyQ� ItVLFD�� HQ� WRGR� FDVR� VH� KDFH� XVR� GH�
H[SHULPHQWDFLyQ�PHQWDO��(Q� HVWH� SDUDGLJPD� VH� KDFH� HYLGHQWH� OD� UHODFLyQ�TXH�H[LVWH�
HQWUH� ORV� FRQRFLPLHQWRV� PDWHPiWLFRV� IRUPDOHV� \� ODV� OH\HV� \� FRQFHSWRV� ItVLFRV�
LQYROXFUDGRV��3RU�HMHPSOR��HQ�OD�GHGXFFLyQ�GH�ODV�HFXDFLRQHV�GH�PRYLPLHQWR��HQ�HO�
XVR�GH�REMHWRV�FRPR�OD�GHULYDGD�GH�XQD�IXQFLyQ�5�HQ� �R� ��TXH�VH�LQWHUSUHWD�FRPR�
XQD� YHORFLGDG� �R� YHFWRU� YHORFLGDG��� LQWHJUDOHV�� HWF�� /RV� LQVWUXPHQWRV� HQ� HVWH�
SDUDGLJPD� VRQ� VLPEyOLFRV�� (O� GLVFXUVR� HQ� &,,,� WLHQH� TXH� HVWDU� VXVWHQWDQGR� HQ�
SULQFLSLRV�� OH\HV�� WHRUHPDV� WDQWR� GH� OD� ItVLFD� FRPR� GH� OD� PDWHPiWLFD�� EDMR� XQ�
UD]RQDPLHQWR� KLSRWpWLFR� GHGXFWLYR� FRPR� HOHPHQWRV� IXQGDPHQWDOHV� GH� OD�
GHPRVWUDFLyQ��
/D�PRGHOL]DFLyQ��
3DUD� HVWD� LQYHVWLJDFLyQ� FRQVLGHUDPRV� OD� GHILQLFLyQ� TXH� GDQ� /HVK� \� +DUHO� �������
S������GH�³PRGHOR´�
³/RV� PRGHORV� VRQ� VLVWHPDV� FRQFHSWXDOHV� TXH� JHQHUDOPHQWH� WLHQGHQ� D� H[SUHVDUVH�
XWLOL]DQGR� XQD� YDULHGDG� GH� PHGLRV� GH� UHSUHVHQWDFLyQ� LQWHUDFWLYRV�� TXH� SXHGHQ� LQFOXLU�
VtPERORV�HVFULWRV�� OHQJXDMH�KDEODGR��JUiILFRV�SRU�FRPSXWDGRUD��GLDJUDPDV�R�JUiILFRV�HQ�
SDSHO��PHWiIRUDV�EDVDGDV�HQ�OD�H[SHULHQFLD��HWF��6XV�SURSyVLWRV�VRQ�FRQVWUXLU��GHVFULELU�R�
H[SOLFDU�RWURV�VLVWHPDV´�

/D�PRGHOL]DFLyQ� SXHGH� VHU� YLVWD� FRPR� XQ� SURFHVR� FRPSXHVWR� SRU� XQ� FRQMXQWR� GH�
IDVHV�R�SDVRV�TXH�VLJXHQ� ORV�HVWXGLDQWHV�GH�IRUPD�RUGHQDGD�\�FtFOLFD��3DUD�6FKPLGW�
�������OD�PRGHOL]DFLyQ�PDWHPiWLFD�VH�UHILHUH�DO�XVR�GH�ODV�PDWHPiWLFDV�SDUD�UHVROYHU�
SUREOHPDV��TXH�SXHGHQ�VHU�DELHUWRV��\�TXH�SHUWHQHFHQ�D�OD�UHDOLGDG��6FKPLGW�WDPELpQ�
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PHQFLRQD�TXH� OD�GHILQLFLyQ�SXHGH�YDULDU�HQ� IXQFLyQ�GH� ODV� FDUDFWHUtVWLFDV�\�REMHWRV�
FRQVLGHUDGRV�� SRU� HMHPSOR�� OD� QDWXUDOH]D� GHO� FRQWH[WR� GH� OD� WDUHD� R� HO� PRGHOR�
XWLOL]DGR�� 7RPDQGR� HQ� FXHQWD� OR� DQWHULRU� \� OD� QDWXUDOH]D� GH� QXHVWUR� WUDEDMR�
FRQVLGHUDPRV� SHUWLQHQWH� HO� XVR� GHO� FLFOR� GH�PRGHOL]DFLyQ� GH�%OXP� \� /HLVV� �������
SULQFLSDOPHQWH�� SRUTXH� ODV� IDVHV� TXH� FRQVLGHUD� VRQ� ODV� TXH� QRV� SURSRUFLRQDQ� OD�
LQIRUPDFLyQ�QHFHVDULD�HQ�QXHVWUD�LQYHVWLJDFLyQ���

�

)LJXUD����(VTXHPD�GHO�FLFOR�GH�PRGHOL]DFLyQ�GH�%OXP�\�/HLVV��������

(O�FLFOR�GH�PRGHOL]DFLyQ�GH�%OXP�\�/HLVV���������ILJXUD����HV�XQ�FLFOR�FRPSXHVWR�GH�
�� IDVHV�� ���� FRPSUHQVLyQ�FRQVWUXFFLyQ�� VH� UHILHUH� D� HQWHQGHU� \� FRQFHELU� XQD�
VLWXDFLyQ�� HQ� HO� PXQGR� UHDO�� TXH� SXHGD� VHU� DERUGDGD� PDWHPiWLFDPHQWH�� ����
VLPSOLILFDFLyQ�HVWUXFWXUDFLyQ��HQ�HVWD�IDVH�VH�GHEH�KDFHU�XQ�UHFRQRFLPLHQWR�GH�ODV�
YDULDEOHV� D� FRQVLGHUDU� \� PpWRGRV� GH� UHVROXFLyQ�� ����PDWHPDWL]DFLyQ�� HV� GRQGH� VH�
LGHQWLILFDQ� ORV� REMHWRV� PDWHPiWLFRV�� ODV� YDULDEOHV� \� ODV� FRQGLFLRQHV� TXH� VH� GHEHQ�
WRPDU�� (VWD� IDVH� YLYH� HQWUH� HO� UHVWR� GHO� PXQGR� \� OD� PDWHPiWLFD�� SXHV� QHFHVLWD� GH�
DPEDV� SDUD� SRGHU� VHU� FRQFHELGD�� ���� WUDEDMR� PDWHPiWLFR�� VH� KDFH� H[SOLFLWD� OD�
UHODFLyQ� TXH� H[LVWH� HQWUH� ODV� YDULDEOHV�� VH� IRUPXODQ� \� VH� UHVXHOYHQ� SUREOHPDV�� VH�
KDFHQ� KLSyWHVLV�� HWF�� ���� LQWHUSUHWDFLyQ�� HQ� HVWD� IDVH� VH� EXVFD� GDU� VHQWLGR� D� ORV�
UHVXOWDGRV�PDWHPiWLFRV�REWHQLGRV�FRQ�OD�VLWXDFLyQ�UHDO������YDOLGDFLyQ��VH�SUXHEDQ�ORV�
UHVXOWDGRV� PDWHPiWLFRV� FRQ� OD� VLWXDFLyQ� UHDO�� ���� ([SRVLFLyQ�� VH� GD� FXHQWD� GHO�
SURFHVR�\�IXQFLRQDPLHQWR�GHO�PRGHOR�REWHQLGR��(V�LPSRUWDQWH�QRWDU�TXH�HQ�OD�IDVH���
\� �� SXHGHQ� VXUJLU� SUHJXQWDV� TXH� FXHVWLRQHQ� HO�PRGHOR� REWHQLGR� \� HQ� FRQVHFXHQFLD�
VXUMD� OD� QHFHVLGDG� GH� FRPHQ]DU� QXHYDPHQWH� HO� FLFOR� FRQVLGHUDQGR� ORV� QXHYRV�
FXHVWLRQDPLHQWRV��
(7&�\�FLFOR�GH�PRGHOL]DFLyQ�
/D�IRUPD�HQ�TXH�VH�XWLOL]DURQ�HVWRV�HOHPHQWRV�WHyULFRV�HQ�HO�WUDEDMR�GH�LQYHVWLJDFLyQ�
HV�HO�VLJXLHQWH���

���(Q� SULPHU� OXJDU�� ORV� SDUDGLJPDV� GHO�(7&� \� HO� FLFOR� GH�PRGHOL]DFLyQ� IXHURQ�
XWLOL]DGRV�HQ�HO�GLVHxR�GH�OD�DFWLYLGDG�FRQ�OD�LQWHQFLyQ�GH�JHQHUDU�XQD�GLDOpFWLFD�
HQWUH� HVWRV� HOHPHQWRV� WHyULFRV� TXH� D\XGDUD� D� ORV� HVWXGLDQWHV�� QR� VROR� D�
WUDQVLWDUDQ�SRU� WRGDV� ODV� IDVHV� GHO� FLFOR� GH�PRGHOL]DFLyQ�� VLQR� WDPELpQ� D� TXH�
LQFLWDUDQ� XQD� FLUFXODFLyQ� HQWUH� SODQRV� HQ� HO� (7&� GH� WDO� PDQHUD� TXH� ODV�
IXQFLRQHV� VHQR� \� FRVHQR�� \� VX� UHODFLyQ� FRQ� HO� 0&8� HPHUJLHUD� GH� IRUPD�
QDWXUDO���
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���(Q� VHJXQGR� OXJDU�� HO� FLFOR� GH� PRGHOL]DFLyQ� \� ORV� SDUDGLJPDV� GHO� (7&� VH�
XWLOL]DURQ� SDUD� HO� DQiOLVLV� \� FDUDFWHUL]DFLyQ� GHO� WUDEDMR� UHDOL]DGR� SRU� ORV�
HVWXGLDQWHV��

0(72'2/2*Ë$�<�$1È/,6,6�'(�81$�6(6,Ï1��
/D� H[SHULPHQWDFLyQ� VH� UHDOL]y� HQ� OD� (VFXHOD� 1DFLRQDO� 3UHSDUDWRULD� �(13�� GH� OD�
8QLYHUVLGDG�1DFLRQDO�$XWyQRPD�GH�0p[LFR��81$0��FRQ�XQ�JUXSR�GH����DOXPQRV�
GH�~OWLPR�DxR�GH�OLFHR��LQWHUHVDGRV�HQ�HVWXGLDU�DOJXQD�FDUUHUD�FLHQWtILFD�R�LQJHQLHUtD��
6H�UHDOL]y�XQ�DQiOLVLV�FXDOLWDWLYR�GHO�(70�SHUVRQDO�GH�ORV�HVWXGLDQWHV�XWLOL]DQGR�WDQWR�
VXV� UHSURGXFFLRQHV� HVFULWDV�� FRPR� ODV� ILOPDFLRQHV� GH� ODV� UHDOL]DFLRQHV�
H[SHULPHQWDOHV�� $OJXQRV� GH� ORV� FRQRFLPLHQWRV� SUHYLRV� GH� ORV� DOXPQRV� VRQ��
0DWHPiWLFDV� ,9� \� 9� �ÈOJHEUD� \� *HRPHWUtD� $QDOtWLFD��� OD� PLWDG� GHO� FXUVR� GH�
0DWHPiWLFDV�9,��&iOFXOR�GLIHUHQFLDO�H�LQWHJUDO���)tVLFD�,,,��FRQRFLPLHQWRV�EiVLFRV�GH�
PHFiQLFD��FLQHPiWLFD��WHUPRGLQiPLFD�\�HOHFWURPDJQHWLVPR��\�PHGLR�FXUVR�GH�)tVLFD�
,9��FRQRFLPLHQWRV�PiV�SURIXQGRV�GH�OD�PHFiQLFD�FOiVLFD���&RQ�UHVSHFWR�DO�XVR�GH�ORV�
VRIWZDUH��7UDFNHU�\�([FHO��VH�GHVWLQy�XQD�VHVLyQ�SDUD�HQVHxDUOHV�VX�IXQFLRQDPLHQWR�
�\D�TXH�OD�PD\RUtD�GH�ORV�DOXPQRV�QR�FRQWDED�FRQ�HO�FRQRFLPLHQWR�VXILFLHQWH�GH�ODV�
KHUUDPLHQWDV� WHFQROyJLFDV�SDUD� UHDOL]DU� ODV� DFWLYLGDGHV���/D� H[SHULPHQWDFLyQ� HVWXYR�
FRPSXHVWD�GH�WUHV�VHVLRQHV��LQGHSHQGLHQWHV�D�OD�VHVLyQ�LQWURGXFWRULD��TXH�VH�GHVFULEHQ�
EUHYHPHQWH�D�FRQWLQXDFLyQ���
(Q� OD� SULPHUD� ���� PLQ�� VH� GLR� D� FDGD� XQR� GH� ORV� HVWXGLDQWHV� XQ� FXHVWLRQDULR�
GLDJQyVWLFR��/D�6HJXQGD� VHVLyQ� �����PLQ��� VH�GLYLGLy�HQ�GRV�SDUWHV�\� VH� WUDEDMy�HQ�
HTXLSRV� GH� �� \� �� HVWXGLDQWHV�� OD� SULPHUD� ���� PLQ��� HVWXYR� GHVWLQDGD� D� OD�
H[SHULPHQWDFLyQ� \� ILOPDFLyQ� GH� XQ�0&8� XWLOL]DQGR� GLIHUHQWHV� PDWHULDOHV� �SHORWDV�
DWDGDV� D� XQD� FXHUGD�� VSLQQHU�� GLVFR� YLQLO«��� (Q� OD� VHJXQGD�� ORV� HVWXGLDQWHV�
DQDOL]DURQ��FRQ�7UDFNHU��HO�YLGHR�GHO�PRYLPLHQWR�TXH�KDEtDQ�ILOPDGR�SUHYLDPHQWH��OD�
ILQDOLGDG�HUD�REWHQHU� OD� UHSUHVHQWDFLyQ�QXPpULFD�GHO�PRYLPLHQWR��)LQDOPHQWH�� HQ� OD�
~OWLPD�VHVLyQ� �����PLQ���VH�GLR�D� ORV�HVWXGLDQWHV�XQ�FXHVWLRQDULR�SDUD�TXH�SXGLHUDQ�
UHIOH[LRQDU�\�FRQWLQXDU�FRQ�HO�SURFHVR�GH�PRGHOL]DFLyQ���

$1È/,6,6��
&RQVLGHUDQGR� TXH� HQ� HVWD� FRQWULEXFLyQ� VH� TXLHUH�PRVWUDU� HO� IXQFLRQDPLHQWR� GH� ORV�
SDUDGLJPDV� GHO� (7&� \� OD� GLDOpFWLFD� TXH� VXUJH� FRQ� HO� FLFOR� GH� PRGHOL]DFLyQ�� $�
FRQWLQXDFLyQ�� VH� KDFH� HO� DQiOLVLV� GH� OD� VHVLyQ� �� \� GRV� SUHJXQWDV� GH� OD� VHVLyQ� �� �VH�
HVFRJLHURQ� HVWRV� UHDFWLYRV� GHELGR� D� TXH� PXHVWUDQ�� GH� IRUPD� PiV� FODUD�� HO�
IXQFLRQDPLHQWR�GH�ORV�HQWHV�WHyULFRV���GH�XQR�GH�ORV�VHLV�HTXLSRV��(Q�SULPHU�OXJDU��VH�
PXHVWUD�HO�DQiOLVLV�D�SULRUL�GH�ODV�SUHJXQWDV�DQDOL]DGDV�\��SRVWHULRUPHQWH��HO�DQiOLVLV�
GH�ODV�UHVSXHVWDV���
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$QiOLVLV�D�SULRUL�
3ULPHUD�WDUHD��VHVLyQ���

(VWD� WDUHD� WXYR� OD� ILQDOLGDG� GH� DFWLYDU� ODV� WUHV� SULPHUDV� IDVHV� GHO� FLFOR� GH�
PRGHOL]DFLyQ� �FRPSUHQVLyQ� GH� OD� WDUHD�� VLPSOLILFDQGR�HVWUXFWXUDQGR� \�
PDWHPDWL]DQGR�� DO� SRQHU� HQ� MXHJR� ORV� FRQRFLPLHQWRV� EiVLFRV� GH� ORV� HVWXGLDQWHV��
FRQFHUQLHQWHV�DO�0&8�\�GHO�IXQFLRQDPLHQWR�GHO�VRIWZDUH���
(Q�OD�SULPHUD�SDUWH�GH�OD�WDUHD��UHDOL]DU�\�ILOPDU�HO�PRYLPLHQWR��IDVH���\�����VH�TXHUtD�
TXH�ORV�DOXPQRV�DFWLYDUDQ�HO�SODQR�>6HP�,QV@�GHO�(7&�KDFLHQGR�XVR�GH�ORV�DUWHIDFWRV�
PDWHULDOHV��VSLQQHU��GLVFR�YLQ\O��PROLQLOOR�GH�YLHQWR��FiPDUD��HWF���FRPR�LQVWUXPHQWRV�
SDUD�SURGXFLU�HO�IHQyPHQR�GH�PRYLPLHQWR��VLJQR���(Q�HO�GHVDUUROOR�GH�HVWD�DFWLYLGDG�
VH� HVSHUDED� TXH� ODV� LQWHUYHQFLRQHV� GH� ORV� HVWXGLDQWHV�� HVWXYLHUDQ� EDVDGDV� HQ� HO�
GHVDUUROOR� PLVPR� GH� OD� H[SHULHQFLD�� SDUDGLJPD� &,�� 1R� HVSHUiEDPRV� TXH�
DUJXPHQWDUDQ� GH� PDQHUD� FRQFHSWXDO�� QL� ItVLFD� QL� PDWHPiWLFDPHQWH�� VLQR� TXH�
HVWXYLHUDQ�RFXSDGRV�HQ�XQD�UHSURGXFFLyQ�³DGHFXDGD´��FRQ�EDVH�HQ�VXV�FRQRFLPLHQWRV�
SUHYLRV��GHO�PRYLPLHQWR��3RU�RWUR�ODGR��TXHUtDPRV�TXH�HVWH�DFHUFDPLHQWR��ORV�OOHYDUi�
D� FRQVLGHUDU� DOJXQRV� HOHPHQWRV�EiVLFRV�GHO� UHIHUHQFLDO� WHyULFR� HQ� VX� IRUPD�QDWXUDO��
TXH�WLHQHQ�RULJHQ�HQ�OD�SHUFHSFLyQ�YLVXDO�\�TXH�WRPDQ�IRUPD�D�WUDYpV�GHO�GLVFXUVR�GH�
ORV�HVWXGLDQWHV�FXDQGR� LQWHQWDQ�H[SOLFDU� OR�TXH�HVWi� VXFHGLHQGR�FRQ�HO�PRYLPLHQWR��
(V� GHFLU�� SXHGHQ� FRQVLGHUDU� ODV� SURSLHGDGHV� GHO�0&8�SHUR�QR� QHFHVDULDPHQWH� FRQ�
XQD�DUJXPHQWDFLyQ�IRUPDO��(Q�HVWH�FDVR�DFWLYDQGR�HO�SODQR�>6HP�'LV@�GHO�(7&��

�

)LJXUD���,QWHUIDFH�GHO�SURJUDPD�7UDFNHU�

(Q� OD� VHJXQGD� SDUWH� GH� OD� WDUHD� �DQDOL]DU� HO� YLGHR� FRQ� 7UDFNHU�� IDVH� �� \� ���
VLPSOLILFDQGR�HVWUXFWXUDQGR� \� PDWHPDWL]DQGR�� VH� HVSHUDED� TXH� ORV� HVWXGLDQWHV�
SXGLHUDQ� UHDOL]DU� HO� FDPELR� GH� VLJQRV� DVRFLDGRV� FRQ� OD� VLWXDFLyQ� UHDO�� D� RWURV� TXH�
WLHQHQ�TXH�YHU�FRQ�VX�UHSUHVHQWDFLyQ�QXPpULFD�HQ�IRUPD�GH�WDEODV�GH�YDORUHV��D�WUDYpV�
GHO� VRIWZDUH� 7UDFNHU�� ILJXUD� ��� &RQVLGHUDPRV� TXH�� HQ� HVWH� FDPELR�� ORV� HVWXGLDQWHV�
VHJXLUiQ�HQ�&,�\�HQ�ORV�SODQRV�>6HP�,QV@�\�>6HP�'LV@��SXHVWR�TXH�HQ�OD�DFWLYLGDG�QR�

�� 5HDOLFHQ� OD� ILOPDFLyQ�GH�XQ�PRYLPLHQWR� FLUFXODU�XQLIRUPH� �FRQVLGHUDQGR�GRV� UDGLRV�GLIHUHQWHV��
FRQ�HO�PDWHULDO�SURSRUFLRQDGR�\�DQDOtFHQOR�FRQ�HO�SURJUDPD�7UDFNHU��
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HVWi�SUHYLVWR�TXH�UHDOLFHQ�OD�PHGLFLyQ�R�FXDQWLILFDFLyQ�GH�ODV�YDULDEOHV�LQYROXFUDGDV�
HQ�HO�PRYLPLHQWR��
6HJXQGD�\�WHUFHUD�SUHJXQWD��VHVLyQ���

/D�SUHJXQWD�GRV�FRQVLGHUDGD��WDPELpQ��HQ�OD�IDVH����PDWHPDWL]DFLyQ��OD�XELFDPRV�HQ�
HO� SDUDGLJPD� &,�� (Q� HVWD� SUHJXQWD�� VH� WUDEDMD� FRQ� ODV� WDEODV� GH� YDORUHV� LPSUHVDV�
SURSRUFLRQDGDV� SRU� 7UDFNHU� �WLHPSR� W� >V@�� SRVLFLyQ� HQ� � >P@�� SRVLFLyQ� HQ� � >P@� \�
iQJXOR� � >JUDGRV@��� ILJXUD� ��� $� SDUWLU� GH� HVD� LQIRUPDFLyQ�� VH� TXLHUH� TXH� ORV�
HVWXGLDQWHV� YLVXDOLFHQ� OD� SRVLFLyQ� GHO� REMHWR� HQ� VX� WUD\HFWRULD�� FRQVLGHUDQGR� HO�
FDPELR�GH�ORV�YDORUHV�GH�ODV�FRPSRQHQWHV�KRUL]RQWDO�\�YHUWLFDO��FRUUHVSRQGLHQWH�D�OD�
VHOHFFLyQ�GH�YDULDEOHV�GH�OD�IDVH����(VSHUDPRV�TXH�OD� LQWHUSUHWDFLyQ�TXH�UHDOLFHQ�GH�
ORV� GDWRV� QXPpULFRV� REWHQLGRV�� OHV� SHUPLWD�� HYHQWXDOPHQWH�� OOHJDU� D� ORV� REMHWRV�
PDWHPiWLFRV�TXH��HQ�HVWH�FDVR��VHUtDQ�ODV�IXQFLRQHV�VHQR�\�FRVHQR���
/D�SUHJXQWD���WLHQH�HO�SURSyVLWR�GH�LQGXFLU�HO�FDPELR�HQ�HO�UHJLVWUR�GH�UHSUHVHQWDFLyQ��
GHO�WDEXODU�DO�JUiILFR�\�GHO�JUiILFR�DO�IXQFLRQDO��(O�SULPHU�FDPELR�GH�UHJLVWUR��WDEXODU�
DO�JUiILFR��VH�FRQVLGHUD�HQ�HO�SDUDGLJPD�&,�\D�TXH�ORV�HVWXGLDQWHV�VLJXH�PDQLSXODQGR�
GDWRV�OLJDGRV�GLUHFWDPHQWH�DO�IHQyPHQR�ItVLFR�VLQ�WHQHU�OD�QHFHVLGDG�GH�FXDQWLILFDU�QL�
GH�XVDU�XQ�OHQJXDMH�DOJHEUDLFR��VLQ�HPEDUJR��HVSHUDPRV�TXH�OD�HOHFFLyQ�TXH�KDJDQ�GH�
ORV�GDWRV�QXPpULFRV�QR�VHD�DUELWUDULD��VLQR�TXH�ORV�HOLMDQ�EDMR�XQ�UD]RQDPLHQWR�ItVLFR��
HQ� WpUPLQRV� GHO� PRYLPLHQWR�� GH� WDO� PDQHUD� TXH�� DO� YLVXDOL]DU� OD� UHSUHVHQWDFLyQ�
JUiILFD��HPHUMD�OD�XQD�SULPHUD�LGHD�GH�LGHDOL]DFLyQ�GHO�PRYLPLHQWR��(Q�FRQVHFXHQFLD��
HVSHUDPRV�TXH�FXDQGR�UHDOLFHQ�HO�FDPELR�GH�UHJLVWUR�GH�UHSUHVHQWDFLyQ�DO�IXQFLRQDO��
ORV� HVWXGLDQWHV� WUDQVLWHQ� D� &,,� GRQGH� ODV� IXQFLRQHV�� TXH� PRGHODQ� HO� IHQyPHQR�� VH�
XWLOL]DQ� FRQ� HO� REMHWLYR� GH� YLQFXODU� ODV� YDULDEOHV� LQYROXFUDGDV� FRQ� ORV� REMHWRV�
PDWHPiWLFRV�\�FXDQWLILFDU�HO�IHQyPHQR��
/D� DFWLYDFLyQ� GH� ORV� SODQRV� HVSHUDGD�� HQ� OD� SUHJXQWD� �� \� ��� HV� OD� >6HP�,QV@� HQ� OD�
GLUHFFLyQ� GH� OD� JpQHVLV� LQVWUXPHQWDO�� FRQ� HO� XVR� GH� ORV� GDWRV� QXPpULFRV� GDGRV� SRU�
7UDFNHU�� KDFLD� OD� JpQHVLV� VHPLyWLFD�� FRQ� OD� YLVXDOL]DFLyQ� GH� ODV� JUiILFDV� TXH�
UHSUHVHQWDQ� HO� IHQyPHQR� ItVLFR�� 7DPELpQ�� FUHHPRV� TXH� HQ� ODV� ILOPDFLRQHV� TXH� VH�
UHDOLFHQ�GHO�WUDEDMR�GH�FDGD�HTXLSR��VH�REVHUYH�HO�LQWHUFDPELR�GH�LGHDV�\�DUJXPHQWRV��
FRPR�HYLGHQFLD�GH� VX� UHIHUHQFLDO� WHyULFR��(O� WLSR�GH�H[SOLFDFLRQHV�\� MXVWLILFDFLRQHV�
HVSHUDGDV�HQ�HVWD�HWDSD�VRQ�HPStULFDV�\�SUDJPiWLFDV��DFWLYDQGR�HO�SODQR�>6HP�'LV@�GH�
OR�GLVFXUVLYR�D�OR�VHPLyWLFR��

�� 2EVHUYHQ�ORV�YDORUHV�TXH�WRPDQ�ODV�FRRUGHQDGDV� \ ��([SOLTXHQ�SRU�TXp�XQRV�VRQ�SRVLWLYRV�\�
RWURV�QHJDWLYRV�

�� &RQVLGHUHQ�OD�FDQWLGDG�GH�GDWRV�TXH�OHV�SHUPLWDQ�WUD]DU�ODV�GRV�JUiILFDV�GH�OD�FRRUGHQDGD� \� �
FRQ�UHVSHFWR�DO�GHVSOD]DPLHQWR�DQJXODU� ��¢&XiOHV�VRQ�ODV�IXQFLRQHV�FRQ�ODV�TXH� LGHQWLILFDQ�ODV�
JUiILFDV"�([SOLTXH�VX�UHVSXHVWD��
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$QiOLVLV�HTXLSR�$��GLVFR�YLQ\O��

�

)LJXUD����'LVSRVLWLYR�H[SHULPHQWDO�GHO�HTXLSR�$�

(Q� HO� DQiOLVLV� GH� ODV� ILOPDFLRQHV� �GHO� GHVDUUROOR� GH� OD� DFWLYLGDG�� \� UHSURGXFFLRQHV�
HVFULWDV� GHO� HTXLSR�$�� VH� REVHUYD� FyPR� ORV� HVWXGLDQWHV� LQWHUFDPELDQ� LGHDV� VREUH� HO�
OXJDU�\�OD�IRUPD�PiV�DGHFXDGD�HQ�TXH�VH�ILOPDUi�HO�0&8��/D�GLVFXVLyQ�TXH�VH�JHQHUD��
HQ�SULQFLSLR��QR�WRFD�ORV�HOHPHQWRV�GHO�PRYLPLHQWR�HQ�Vt�PLVPR��PiV�ELHQ�VH�RFXSDQ�
HQ�FXPSOLU�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�H[LJLGDV�SRU�HO�VRIWZDUH��LOXPLQDFLyQ��QLWLGH]�GHO�YLGHR��
WRPDV�ILMDV��HWF��(Q�HVWD�SULPHUD� IDVH�GH�PRGHOL]DFLyQ� �FRPSUHQVLyQ�GH� OD� WDUHD��VH�
REVHUYD�TXH�HO�HTXLSR�$��KDFH�XVR�GH�ORV�DUWHIDFWRV�PDWHULDOHV��YLQ\O�FRQ�HO�HVWDWXV�GH�
LQVWUXPHQWR� >YLQ\O�PRYLPLHQWR� FLUFXODU@� \� OD� FiPDUD� >FiPDUD�ILOPDFLyQ@� FRQ� HO�
SURSyVLWR�GH�FRQVWUXLU�HO�PRYLPLHQWR��DFWLYDQGR�HO�SODQR�>6HP�,QV@�GHO�(7&��8QD�YH]�
ORJUDGDV�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�UHTXHULGDV�SRU�7UDFNHU��UHDOL]DQ�ODV�SULPHUDV�ILOPDFLRQHV�
GHO� PRYLPLHQWR�� OR� FXDO� HYLGHQFLD� OD� DFWLYDFLyQ� GH� OD� VHJXQGD� IDVH� GHO� FLFOR� GH�
PRGHOL]DFLyQ� �VLPSOLILFDQGR� \� HVWUXFWXUDQGR���8QR� GH� ORV� LQWHJUDQWHV� �(��� WRPD� OD�
LQLFLDWLYD�GH�FRORFDU�ORV�GRV�SXQWRV�FRQ�GLIHUHQWHV�UDGLRV�VREUH�HO�GLVFR�>VLQ�SHQVDU�
PXFKR�HQ�OD�XELFDFLyQ�\�ODV�FRQVHFXHQFLDV@�\�KDFHUOR�JLUDU�VREUH�OD�SXQWD�GH�XQR�GH�
VXV� GHGRV� �ILJXUD� ���� 2WUR� LQWHJUDQWH� GHO� HTXLSR� �(��� FRPHQWD� ³KD]OR� PiV� IXHUWH�
SRUTXH�VH�GHWLHQH�PX\�UiSLGR´�\�³VL� OR�KDFHPRV�PX\�UiSLGR�VROR�VH�SXHGH�YHU�XQD�
OtQHD´��
&RQVLGHUDPRV� TXH� HQ� HVWRV� FRPHQWDULRV� VXE\DFHQ� FRQFHSWRV� ItVLFRV� OLJDGRV� D� OD�
SHUFHSFLyQ� VHQVRULDO� GHO�PRYLPLHQWR� �VLJQR�� \� D� VXV� FRQRFLPLHQWRV� SUHYLRV�� SODQR�
>6HP�'LV@��(Q�HO�SULPHU�FRPHQWDULR�VH�DSUHFLD�OD�LGHD�GH�YHORFLGDG�\�GH�IULFFLyQ�TXH�
UHWDUGD�HO�PRYLPLHQWR��(O�VHJXQGR�FRPHQWDULR�HVWi�PiV�UHODFLRQDGR�FRQ�OD�PDQHUD�HQ�
TXH�7UDFNHU�SURFHVD�OD�LQIRUPDFLyQ��SHUR�WDPELpQ�HVWi�SUHVHQWH�OD�LGHD�GH�YHORFLGDG��
6LQ� HPEDUJR�� D� SHVDU� GH� TXH� HVWiQ� UHDOL]DQGR� OD� H[SHULPHQWDFLyQ�� QR� KDFHQ� PiV�
FXHVWLRQDPLHQWRV� DFHUFD� GHO� PRYLPLHQWR�� 1R� VXUJHQ� SUHJXQWDV� DFHUFD� GH� VX�
XQLIRUPLGDG��GH�ODV�GLIHUHQFLDV�HQWUH�OD�YHORFLGDG�WDQJHQFLDO�\�OD�YHORFLGDG�DQJXODU��
QR� SHUFLEHQ� VL� VH� PXHYH� HO� FHQWUR�� HWF�� (VWR� VLJQLILFD� TXH� OD� H[SHULPHQWDFLyQ� GHO�
PRYLPLHQWR� QR� OOHYD� D� ORV� DOXPQRV� D� XQD� UHIOH[LyQ� GH� ODV� YDULDEOHV� ItVLFDV�
LQYROXFUDGDV�� 6LQ� HPEDUJR�� ORV� SURFHVRV� FRJQLWLYRV� TXH� SRQHQ� HQ� MXHJR� ORV�
LQWHJUDQWHV�GHO�HTXLSR�$��SDUD�UHVROYHU�OD�WDUHD��VRQ�SURFHVRV�VHQVRULDOHV��OR�TXH�ORV�
VLW~D�HQ�HO�SDUDGLJPD�&,��
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(Q�OD�VHJXQGD�SDUWH�GH�OD�WDUHD��ORV�HVWXGLDQWHV�SHUPDQHFHQ�HQ�OD�IDVH���GHO�FLFOR�GH�
PRGHOL]DFLyQ� �%OXP�� /HLVV�� ������ \� WUDQVLWDQ� D� OD� IDVH� ��� FRPR� VH� KDEtD� SUHYLVWR��
SXHVWR�TXH� HO� FDPELR�GH� VLJQRV� FRQ� HO� LQVWUXPHQWR� �7UDFNHU�� WDEODV� GH� YDORUHV�� OHV�
SHUPLWH�VLPSOLILFDU�HO�PRYLPLHQWR�D�XQ�FRQMXQWR�GH�GDWRV�DJUXSDGRV��D�SDUWLU�GH�ORV�
FXDOHV� WLHQHQ� OD� SRVLELOLGDG� GH� SDVDU� D� OD� IDVH� GH� PDWHPDWL]DFLyQ�� &RPR� WDPSRFR�
UHDOL]DQ� FXDQWLILFDFLyQ� GH� YDULDEOHV� QL� DQiOLVLV� GH� OD� VLWXDFLyQ� ORV� HVWXGLDQWHV�
SHUPDQHFHQ�HQ�&,��FRPR�VH�SUHYLy�HQ�HO�DQiOLVLV�D�SULRUL��
$QiOLVLV�GH�ORV�UHVXOWDGRV�GH�OD�VHJXQGD�\�WHUFHUD�SUHJXQWD�
3DUD�OD�SUHJXQWD����WUDQVFULELPRV�HO�LQWHUFDPELR�GH�LGHDV�\�DUJXPHQWRV�TXH�HO�HTXLSR�
$�WXYR�\�TXH�TXHGy�UHJLVWUDGR�HQ�OD�ILOPDFLyQ��
�� (��� WHQHPRV� DTXt� HO� SODQR� ¢QR"� \� HV� XQ� FtUFXOR� >GLEXMD� XQ� SODQR� FDUWHVLDQR� \� XQ�

FtUFXOR� FRQ� FHQWUR� HQ� HO� RULJHQ@�� HQWRQFHV� OD� SRVLFLyQ�𝑥� DTXt� YD� D� VHU� SRVLWLYD�
>VHxDODQGR�HO�SULPHU�FXDGUDQWH@�SHUR�FXDQGR�YD�JLUDQGR�>VH�REVHUYD�TXH�HO�JLUR�
OR�KDFH�HQ�VHQWLGR�GH�ODV�PDQHFLOODV�GHO�UHORM��KDFLD�HO�FXDUWR�FXDGUDQWH@�𝑥�VLJXH�
VLHQGR� SRVLWLYD�� SHUR� 𝑦� VH� KDFH� QHJDWLYD� ¢QR"� (QWRQFHV� DTXt� >HO� OiSL]� HVWi�
VHxDODQGR�OD�SDUWH�GH�OD�FLUFXQIHUHQFLD�TXH�VH�HQFXHQWUD�HQ�HO�WHUFHU�FXDGUDQWH@�
𝑦�VH�KDFH�SRVLWLYD��QR��QR��£VH�YD�KDFLHQGR�SRVLWLYD��EXHQR�VH�DFHUFD�DO�SRVLWLYR��
SHUR�𝑥�VH�KDFH�QHJDWLYD�¢SHUR�DKRUD�FyPR�OR�H[SOLFDPRV"�

7DO� FRPR�KDEtDPRV�SUHYLVWR��(�� LQWHQWD� H[SOLFDU� HO� FDPELR�GH� VLJQRV�GH� � \� �� HQ�
WpUPLQRV�GHO�PRYLPLHQWR�GH�ORV�SXQWRV�XELFDGRV�HQ�HO�GLVFR�GH�YLQ\O��UHSUHVHQWiQGROR�
FRQ� XQD� FLUFXQIHUHQFLD� HQ� HO� SODQR� FDUWHVLDQR�� &RQVLGHUDPRV� TXH� OD� DFFLyQ� GH� (��
WLHQH�VXVWHQWR�HQ�VX�UHIHUHQFLDO�WHyULFR�VREUH�HO�SODQR�FDUWHVLDQR��VLQ�HPEDUJR��QR�VH�
DSUHFLD�TXH�WHQJD�XQD�LGHD�FODUD�GH�FyPR�DQDOL]DU�OD�YDULDFLyQ�GH�ORV�GDWRV�QXPpULFRV�
GH�ODV�YDULDEOHV�GHILQLGDV�SRU�HO�PRYLPLHQWR��
�� (��� ¢FyPR�H[SOLFDV�TXp"�
�� (���� FyPR�HV�QHJDWLYR�\�SRVLWLYR�
�� (���� VRQ�ORV�JUDGRV�GH�DTXt�D�DFi�>VHxDODQGR�ORV�GDWRV@��VRQ�SRVL«�DK�QR��ROYtGDOR�
�� (���� ¢FyPR�H[SOLFDV�TXH�𝑥�\�𝑦�VRQ�SRVLWLYR�\�QHJDWLYR"�HVR�SHUR�H[SOLFDGR�
�� (���� ¢SRU�TXp�WHWD�HVWi�FRQ�PXFKRV�Q~PHURV"�>6HxDODQGR�OD�FROXPQD�GH�ORV�JUDGRV�HQ�

OD�KRMD�GH�GDWRV�REWHQLGRV�FRQ�7UDFNHU��+DFH�XQD�SDXVD�\�UHWRPD�OD�SUHJXQWD�GH�
VX�FRPSDxHUR�(�@�SRUTXH�HVWi�HQ�GLIHUHQWHV�SDUWHV�GHO�HMH�¢QR"�>UHILULpQGRVH�D�
ORV� VLJQRV� GH� 𝑥� \� \@� GHO� HMH� 𝑦� \� GHO� HMH� 𝑥�� GH� DTXt� SDUD� DFi� VRQ� SRVLWLYRV�
>VHxDODQGR�HO�HMH�𝑥�GHO�ODGR�GHUHFKR�GHO�SODQR�FDUWHVLDQR@�\�GH�DTXt�SDUD�DFi�VRQ�
QHJDWLYRV�>VHxDODQGR�HO�HMH�𝑥�GHO�ODGR�L]TXLHUGR�GHO�SODQR�FDUWHVLDQR@�\D�HVWi��

(O�KHFKR�GH�TXH�(��VH�SUHJXQWH�VREUH�OD�YDULDFLyQ�HQ�ORV�YDORUHV�GH�WHWD��VXE\DFH�OD�
LGHD� TXH� WLHQH� VREUH� HO� GHVSOD]DPLHQWR� DQJXODU� FRPR� XQD� YDULDEOH� PDWHPiWLFD�
UHODFLRQDGD�FRQ�HO�DVSHFWR� ItVLFR�� OR�FXDO�SRGHPRV�FRQVLGHUDUOR�FRPR�XQ� LQFLSLHQWH�
SDVR�KDFLD�HO�SDUDGLJPD�&,,��FDUDFWHUL]DGR�SRU�HO�DQiOLVLV�HQ�WpUPLQRV�GH�YDULDEOHV�\�
FRQFHSWRV�� 3HUR�� VH� REVHUYD�TXH� ORV� RWURV� LQWHJUDQWHV� QR� OH� GDQ�JUDQ� LPSRUWDQFLD� D�
HVWD�LGHD��SRU�OR�TXH�SHUPDQHFHQ�HQ�&,��
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�� (���� R�VHD�SHUR�FyPR�OR�UHGDFWR��\D�UHGDFWDGR��
�� (��� \R�TXp�Vp��
�� (���� SRUTXH� HO� FtUFXOR� SDVD� SRU� ORV� FXDWUR� SODQRV� GHO� HMH�� ¢VRQ� SODQRV� HVWRV�� QR"�

>UHILULpQGRVH�D� ORV� FXDGUDQWHV�GHO�SODQR�FDUWHVLDQR@� SRU� ORV� FXDWURV�SODQRV�GHO�
HMH�

��� (���� QR��QR�VRQ�SODQRV�¢R�Vt"��
��� (��� ¢FyPR�VH�OODPDQ�HVWDV�SDUWHV"�>KDFH�XQD�SHTXHxD�SDXVD@�FXDGUDQWHV��
��� (���� SHUR�PiV�ELHQ�VHUtD�HO�SXQWR�GH�UHIHUHQFLD��
��� (���� ([DFWDPHQWH��HO�SXQWR�GH�UHIHUHQFLD�>HVFULEH� LQPHGLDWDPHQWH@�³SRUTXH�HO�SXQWR�

GH�UHIHUHQFLD�SDVD�D�WUDYpV�GH�ORV�FXDWUR�FXDGUDQWHV´�

(Q� HVWH� LQWHUFDPELR� GH� LGHDV� SRGHPRV� REVHUYDU� OD� PDQHUD� HQ� TXH� LQWHUDFW~DQ� ORV�
HVWXGLDQWHV� DFWLYDQGR� HO� SODQR� >6HP�'LV@� SRUTXH� LQWHQWDQ� UHVSRQGHU� D� SDUWLU� GH� VX�
UHIHUHQFLDO� WHyULFR� \� GDQGR� FRPR� SUXHED� SUDJPiWLFD� OD� H[SHULHQFLD� GH� KDEHU�
HMHFXWDGR�HO�PRYLPLHQWR���
(O�HQXQFLDGR���SLGH�HOHJLU�D�ORV�HVWXGLDQWHV�XQD�FLHUWD�FDQWLGDG�GH�GDWRV�SDUD�WUD]DU�
ODV� JUiILFDV� GH� OD� FRRUGHQDGD� � \� � FRQ� UHVSHFWR� DO� GHVSOD]DPLHQWR� DQJXODU� �� (O�
HTXLSR�$�QR�VLJXH�OD�LQVWUXFFLyQ�\�HQ�HO�YLGHR�VH�HVFXFKD�HO�VLJXLHQWH�LQWHUFDPELR�GH�
LGHDV��
��� (��� 3XHV�HV�DOJR�DVt�¢QR"�>QR�WUD]D�OD�JUiILFD�SRUTXH�(��LQWHUUXPSH@�
��� (��� >OD�FKLFD�KDFLHQGR�HO�YLGHR@�HUD�FRPR�GH�VHQR�¢QR"�
(V�SUREDEOH�TXH�(��KD\D�UHFRUGDGR�TXH�HQ�HO�DQiOLVLV�GH�GDWRV�HQ�7UDFNHU��pVWH�JHQHUD�
OD�JUiILFD�FRUUHVSRQGLHQWH�\�SRU�HVWD�UD]yQ�KDEOD�GHO�VHQR���
��� (���� ¢Vt�FUHHV"�2�VHD�HV�DOJR�DVt�OD�IXQFLyQ��TXHGD�DVt�¢QR"�>QR�VH�DOFDQ]D�D�YHU�OR�TXH�

WUD]D�HQ�OD�KRMD@�
��� (���� ¢SRU�TXp�GHVGH�HO�FHUR"�

��� (���� (VD�HV�PL�SUHJXQWD��HV�QDGD�PiV�GH� �R�WDPELpQ�GH� �

��� (���� 'H� �

��� (���� 6L�HV�GH� �FRPLHQ]D�GH�����¢QR"��
��� (���� 'HSHQGH�VL�HO�FLUFXOLWR�>SXQWR�VREUH�HO�FtUFXOR@�HVWi�DUULED�FRPLHQ]D�HQ�FHUR��VL�HO�

FLUFXOLWR�HVWi�DTXt�>VHxDODQGR�HO�SXQWR�FXDQGR�WHWD�YDOH�FHUR�JUDGRV@�HPSLH]D�HQ�
����VL�HV� �

(Q�HVWH� LQWHUFDPELR�GH�LGHDV�VH�DSUHFLD�TXH�(��\�(��YLVXDOL]DQ�HO�PRYLPLHQWR�SDUD�
GHWHUPLQDU�HO�SXQWR�GRQGH�GHEHQ�FRPHQ]DU�D�WUD]DU�OD�JUiILFD��OR�FXDO�HYLGHQFLD�TXH�
WLHQHQ�QRFLyQ�VREUH�OR�GLVFUHWR���
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��� (���� HQWRQFHV�QDGD�PiV�SRQJR�XQD«�
��� (��� WRPD�HO�OiSL]��SHUR�DQWHV�GH�FRPHQ]DU�D�JUDILFDU�GLFH��¢SHUR�QR�HV�FRQ�UHVSHFWR�D�

HVWR"� >VHxDODQGR� ORV� GDWRV� TXH� REWXYLHURQ� HQ� 7UDFNHU�� HQ� OD� KRMD� LPSUHVD@� ¢R�
QR"�

��� (���� SXHV�QDGD�PiV�KD\�TXH�GLEXMDU�OD�IXQFLyQ�¢QR"�
��� (���� £D\��SXHV�HQ�HVH�FDVR��VHJ~Q�\R�HV�DVt�>GLEXMD�HQ�OD�KRMD�OD�JUiILFD@�

/D� DFWLYLGDG� WHQtD� HO� SURSyVLWR� GH� TXH� ORV� HVWXGLDQWHV� WXYLHUDQ� OD� H[SHULHQFLD� GH�
WUDQVLWDU�GH�OR�GLVFUHWR��WDEOD�GH�YDORUHV��D�OR�FRQWLQXR��JUiILFD�GH�OD�IXQFLyQ��D�WUDYpV�
GHO�PDQHMR�GH�GLIHUHQWHV�UHJLVWURV�GH�UHSUHVHQWDFLyQ��3RU�XQ�PRPHQWR�(��FRQVLGHUD�
KDFHU� XVR� GH� OD� WDEOD� GH� YDORUHV� LPSUHVD� �FRPR� VH� SHGtD��� SHUR� LQPHGLDWDPHQWH�
DEDQGRQDQ�HVWD�LGHD�SDUD�HQIRFDUVH�HQ�GHWHUPLQDU�OD�IRUPD�JOREDO�GH�OD�JUiILFD���
��� (���� ¢HQWRQFHV�TXHGDUtD�DVt"�

��� (���� \R�GLJR�SRUTXH�VHQR�GH�����\�VHQR�GH���HV�FHUR�>GHMDQ�OD�JUiILFD�GH� �@�

7UD]DQ� OD� JUiILFD� FRUUHVSRQGLHQWH� D� OD� FRRUGHQDGD� �� \� OD� DVRFLD� FRQ� OD� IXQFLyQ�
��\�SDUD�OD�FRRUGHQDGD� � WUD]DQ�OD�JUiILFD�FRPR� ��R�VHD�OD�UHODFLRQD�FRQ�OD�

IXQFLyQ� � �� OD� IRUPD� HQ� TXH� (�� HVFULEH� ODV� IXQFLRQHV� QR� HV� FRUUHFWD�� HQ�
WpUPLQRV� GH� SRVLFLyQ� GH� YDULDEOHV�� 6LQ� HPEDUJR�� HQ� HO� YLGHR� VH� QRWD� FyPR� HQ� XQ�
SULQFLSLR� (�� KDEtD� ROYLGDGR� HVFULELU� �� GHVSXpV�� VX� FRPSDxHUR� (�� OH� KDFH� OD�
REVHUYDFLyQ�\�(��SRU�IDOWD�GH�HVSDFLR�OD�FRORFD�DO�ILQDO��

�

)LJXUD����*UiILFDV�GHO�HTXLSR�$�SDUD�UHVSRQGHU�OD�SUHJXQWD���

(Q�HO�GLiORJR�VH�REVHUYD�TXH�KD\�XQD�DFWLYDFLyQ�GHO�SODQR�>6HP�'LV@�GH�OR�GLVFXUVLYR�
D�OR�VHPLyWLFR�SRUTXH�SDUD�WUD]DU�ODV�JUiILFDV�VROR�KDFHQ�XVR�GH�VX�UHIHUHQFLDO�WHyULFR�
\�GH�ODV�SUXHEDV�SUDJPiWLFDV��$XQTXH�VL�KD\�XQ�FDPELR�GH�UHJLVWUR�GH�UHSUHVHQWDFLyQ��
WDEXODU�DO�JUiILFR��QR�HV�FODUR�GLVWLQJXLU�HO�SDVR�GH�OR�GLVFUHWR�D�OR�FRQWLQXR�SRUTXH�QR�
WRPDQ� ORV� GDWRV� REWHQLGRV� SRU� 7UDFNHU�� VROR� WUD]DQ� GLUHFWDPHQWH� OD� JUiILFD� TXH�
FRQVLGHUDQ� FRUUHFWD�� (Q� HO� GLiORJR� VH� QRWD� TXH� HO� HVWXGLDQWH� (�� SHUFLEH� FyPR� VH�
FRPSRUWD�OD�JUiILFD��D�SDUWLU�GH�OD�SRVLFLyQ�GHO�SXQWR�VREUH�HO�FLUFXOR��VLQ�HPEDUJR�QR�
FRUULJH� D� (�� FXDQGR� WUD]D� OD� JUiILFD�� )LQDOPHQWH�� FRQ� VXV� FRQRFLPLHQWRV� SUHYLRV�
DVLJQDQ��D�ODV�JUiILFDV��ODV�IXQFLRQHV�TXH�SRGUtDQ�PRGHODU�HO�PRYLPLHQWR��ILJXUD�����
&RPR� ORV� HVWXGLDQWHV� HVWDEOHFHQ� H[SOtFLWDPHQWH� OD� UHODFLyQ� HQWUH� ODV� YDULDEOHV�
DVRFLDGDV�FRQ�HO�PRYLPLHQWR��XWLOL]DQGR�OHQJXDMH�PDWHPiWLFR��SRGHPRV�GHFLU�TXH�VH�
HQFXHQWUDQ� HQ� OD� IDVH� �� GHO� FLFOR� GH� PRGHOL]DFLyQ�� WUDEDMR� PDWHPiWLFR�� 7DPELpQ�
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REVHUYDPRV�TXH�KD\�XQ�FDPELR�GH�VLJQR��GH�OR�QXPpULFR�D�OR�DOJHEUDLFR��\�VH�DSUHFLD�
OD� LQWHULRUL]DFLyQ� GHO� FRQFHSWR� GH� IXQFLyQ� DO� DVRFLDUOH� XQD� H[SUHVLyQ� VLPEyOLFD� DO�
IHQyPHQR�GH�PRYLPLHQWR��3RU�WDQWR��FUHHPRV�TXH�ORV�HVWXGLDQWHV�GDQ�HO�SDVR�KDFLD�HO�
SDUDGLJPD�&,,���
(O� DQiOLVLV� TXH� VH� SUHVHQWD� HQ� HVWH� WUDEDMR� HV� XQ� H[WUDFWR� GHO� DQiOLVLV� FRPSOHWR�� OD�
ILQDOLGDG�HV�PRVWUDU�HO�IXQFLRQDPLHQWR�GH�ORV�HOHPHQWRV�WHyULFRV�HQ�XQD�VLWXDFLyQ�GH�
DSUHQGL]DMH���

&21&/86,21(6�
&RQ�EDVH�HQ�HO�DQiOLVLV�GH�HVWD�H[SHULPHQWDFLyQ��SRGHPRV�GHFLU�TXH��HQ�SULQFLSLR��HO�
XVR� GH� ORV� SDUDGLJPDV�� GHO� (7&�� SDUD� HO� GLVHxR� GH� OD� DFWLYLGDG� \�� HO� DQiOLVLV� \� OD�
FDUDFWHUL]DFLyQ�GHO�WUDEDMR�UHDOL]DGR�SRU�ORV�HVWXGLDQWHV�HV�IXQFLRQDO��/D�GHVFULSFLyQ�
GH�FDGD�XQR�GH�ORV�SDUDGLJPDV�IDYRUHFH�OD�FDWHJRUL]DFLyQ�GHO�WUDEDMR��HQ�HO�GRPLQLR�
GH� OD� FLQHPiWLFD�\�GH� OD�PDWHPiWLFD��GH� WDO�PDQHUD�TXH� OD� FDUDFWHUL]DFLyQ�GHO�(7&�
SHUVRQDO� GH� ORV� HVWXGLDQWHV� VHD� PiV� SUHFLVD�� 7DPELpQ�� FRQVLGHUDPRV� TXH�� HQ� OD�
PHGLGD� HQ� TXH� VH� PHMRUHQ� ODV� DFWLYLGDGHV�� pVWDV� LPSDFWDUiQ� SRVLWLYDPHQWH� HQ� OD�
FDUDFWHUL]DFLyQ�GH�ORV�SDUDGLJPDV�GHO�(7&��
(O� XVR� GHO� FLFOR� GH� PRGHOL]DFLyQ� GH� %OXP� \� /HLVV� HQ� HO� GLVHxR� GH� OD� DFWLYLGDG�
SURSLFLy�OD�DFWLYDFLyQ�GH�ORV�SODQRV�GHO�(7&��KDFLHQGR�TXH�ORV�HVWXGLDQWHV�WUDQVLWDUDQ�
D�GLIHUHQWHV�UHJLVWURV�GH�UHSUHVHQWDFLyQ��'H�DFXHUGR�FRQ�'XYDO��������HO�XVR�GH�PiV�
GH� XQ� UHJLVWUR� GH� UHSUHVHQWDFLyQ� SURPXHYH� OD� DGTXLVLFLyQ� FRQFHSWXDO� GH� XQ� REMHWR�
PDWHPiWLFR��HQ�HVWH�FDVR�HO�GH�IXQFLyQ���
(O� KDEHU� FRQVLGHUDGR� HVWDV� GRV� WHRUtDV�� HQ� FRQMXQWR�� KL]R� TXH� QXHVWUR� WUDEDMR� VH�
HQULTXHFLHUD��3RU�XQ�ODGR��HO�FLFOR�GH�PRGHOL]DFLyQ�QRV�D\XGy�D�GLVHxDU�\�DQDOL]DU�XQD�
DFWLYLGDG�TXH�GLHUD�OXJDU�D�OD�WUDQVLFLyQ�GH�XQ�IHQyPHQR�UHDO�KDFLD�VX�UHSUHVHQWDFLyQ�
HQ� HO� PXQGR� GH� OD� PDWHPiWLFD� �D� WUDYpV� GH� IDVHV� TXH� FRQVLGHUDQ� FDPELRV� HQ� ORV�
UHJLVWURV� GH� UHSUHVHQWDFLyQ� GH� ORV� REMHWRV� PDWHPiWLFRV� WUDWDGRV��� 3RU� RWUR� ODGR�� HO�
(7&� QRV� SHUPLWLy� FDUDFWHUL]DU� FRQ� PD\RU� GHWDOOH� ORV�� DUWHIDFWRV�� UHSUHVHQWiPHQHV��
UHIHUHQFLDOHV�WHyULFRV�\�ORV�SURFHVRV�FRJQLWLYRV�LQYROXFUDGRV�HQ�FDGD�XQD�GH�ODV�IDVHV��
)LQDOPHQWH��HQ�HO�GLVHxR�\�DQiOLVLV�GH�ODV�DFWLYLGDGHV�TXH�VH�SRQGUiQ�HQ�SUiFWLFD�HQ�
XQ� WDOOHU� GH� ��PHVHV� GH�PRGHOL]DFLyQ�PDWHPiWLFD�� VH� FRQVLGHUDUiQ� DVSHFWRV� FRPR��
LQWHUYHQFLRQHV� GHO� SURIHVRU�� SUHJXQWDV� TXH� ORV� D\XGHQ�� GH�PDQHUD�PiV� FRQFUHWD�� D�
WUDQVLWDU� GH� XQ� SDUDGLJPD� D� RWUR� \�� XQD� IDVH� GH� H[SRVLFLyQ� TXH� UHWURDOLPHQWH� HO�
SURFHVR�GH�PRGHOL]DFLyQ��

5()(5(1&(6�
$U]DUHOOR��)����������6HPLRVLV�DV�D�PXOWLPRGDO�SURFHVV��5HYLVWD�/DWLQRDPHULFDQD�GH�
,QYHVWLJDFLyQ�HQ�0DWHPiWLFD�(GXFDWLYD�5(/,0(����([WUDRUGLQDULR��������������

%DODFKHII�� 1�� �������� 3URFHVVXV� GH� SUHXYH� HW� VLWXDWLRQV� GH� YDOLGDWLRQ��(GXFDWLRQDO�
VWXGLHV�LQ�PDWKHPDWLFV������������������
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%OXP��:�� \� /HLVV�� '�� �������� +RZ� GR� VWXGHQWV� DQG� WHDFKHUV� GHDO� ZLWK� PRGHOLQJ�
SUREOHPV"� ,Q� &�� +DLQHV� HW� DO�� �(GV���� 0DWKHPDWLFDO� 0RGHOOLQJ�� (GXFDWLRQ��
(QJLQHHULQJ�DQG�(FRQRPLFV���SS������������(OOLV�+RUZRRG��&KLFKHVWHU���

%XQJH� ������� (SLVWHPRORJLH�� 3DULV�� (G�� 0DORLQH� &ROOHFWLRQ� 5HKHUFKHV�
,QWHUGLVFLSOLQDLUHV�

'XYDO��5����������5HJLVWUHV�GH�UHSUpVHQWDWLRQ�VpPLRWLTXH�HW�IRQFWLRQQHPHQW�FRJQLWLI�
GH�OD�SHQVpH��,Q�$QQDOHV�GH�GLGDFWLTXH�HW�GH�VFLHQFHV�FRJQLWLYHV��9RO�����1R�����SS��
��������

'XYDO��5����������6pPLRVLV�HW�SHQVpH�KXPDLQH��%HUQ��/DQJ��
'XYDO�� 5�� ��������6HPLRVLV� \� SHQVDPLHQWR� KXPDQR�� UHJLVWURV� VHPLyWLFRV� \�
DSUHQGL]DMHV�LQWHOHFWXDOHV��8QLYHUVLGDG�GHO�9DOOH��

*DOLOHL��*����������'LiORJRV�DFHUFD�GH�GRV�QXHYDV�FLHQFLDV��/RVDGD��
+DUHO��*���	�/HVK��5����������/RFDO�FRQFHSWXDO�GHYHORSPHQW�RI�SURRI�VFKHPHV�LQ�D�
FRRSHUDWLYH� OHDUQLQJ� VHWWLQJ�� %H\RQG� FRQVWUXFILYLVP�� 0RGHOV� DQG� PRGHOLQJ�
SHUVSHFILYHV�RQ�PDWKHPDILFV�SUREOHP�VROYLQJ��OHDUQLQJ�DQG�WHDFKLQJ�����������

+RXGHPHQW�� &��� 	� .X]QLDN�� $�� �������� (OHPHQWDU\� JHRPHWU\� VSOLW� LQWR� GLIIHUHQW�
JHRPHWULFDO�SDUDGLJPV��,Q�3URFHHGLQJV�RI�&(50(�9RO�����1R��������
.XKQ��6��7�� ��������/D�HVWUXFWXUD�GH� ODV� UHYROXFLRQHV� FLHQWtILFDV��)RQGR�GH�FXOWXUD�
HFRQyPLFD��

.X]QLDN�� $��� 7DQJXD\�� '��� 	� (OLD�� ,�� �������� 0DWKHPDWLFDO� ZRUNLQJ� VSDFHV� LQ�
VFKRROLQJ��DQ�LQWURGXFWLRQ��='0������������������

2UHVPH� �������� 1��� 	� GD� 3DUPD�� %�� 3�� 7UDFWDWXV� GH� ODWLWXGLQLEXV� IRUPDUXP��
0DWKDHXV�&HUGRQLV��

3HLUFH��&��6����������eFULWV�VXU�OH�VLJQH��9RO�������6HXLO��
5DEDUGHO�� 3�� ��������/HV� KRPPHV� HW� OHV� WHFKQRORJLHV�� 8QH� DSSURFKH� FRJQLWLYH� GHV�
LQVWUXPHQWV�FRQWHPSRUDLQV��S��������$UPDQG�&ROLQ��

5XL]�� /�� �������� &RQFHSFLRQHV� GH� ORV� DOXPQRV� GH� 6HFXQGDULD� VREUH� OD� QRFLyQ� GH�
IXQFLyQ�� $QiOLVLV� HSLVWHPROyJLFR� \� GLGiFWLFR��'RFWRUDá� GLVVHUWDWLRQ�� 8QLYHUVLGDG�
GH�-DpQ��

6FKPLGW�� %�� �������� 0RGHOLQJ� LQ� WKH� FODVVURRP� PRWLYHV� DQG� REVWDFOHV� IURP� WKH�
WHDFKHU
V� SHUVSHFWLYH�� ,Q�&(50(��±3URFHHGLQJV� RI� WKH� VL[WK� FRQJUHVV� RI� WKH�
(XURSHDQ�6RFLHW\�IRU�5HVHDUFK�LQ�0DWKHPDWLFV�(GXFDWLRQ��/\RQ��153��SS�������
�������
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