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Résumé

Lobjectif principal de ce travail de recherche est de savoir, dans quelle mesure la
modélisation mathématique des phénomenes 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 these, 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 a travers des cycles des modélisation de phénoménes de mou-
vement, ce qui a conduit les éléves non seulement aux notions de courbe, fonction,
équations paramétriques et dérivées, mais aussi aux concepts de distance, trajectoire,
vitesse tangentielle, vitesse angulaire, accélération, accélération centripeéte 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 these pour caractériser le travail effectué par les éleves. Pour atteindre
'objectif de cette recherche, nous avons congu quatre activités de modélisation (MRU,
MRUA, MCU et la combinaison d'un MRU+MCU), pour les éleves en derniere année
de lycée intéressés par une carriere scientifique ou d’ingénieur, en utilisant 'ETC, le
cycle de modélisation (Blum et Leiss, 2007) et les registres de représentation. Le tra-
vail réalisé par les éleves a été caractérisé par I'observation de I’évolution de la notion
de fonction a 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 'ETC) dans la caractérisation du travail effectué par les éleves lors de

la réalisation de processus de modélisation des phénomenes de mouvement.
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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, premiérement, dans mon expérience en
tant qu’enseignante de mathématiques et de physique a1'Ecole Nationale Préparatoire
(ENP) !. 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 I’absence, signification des objets mathématiques chez les éleves.
Deuxiemement, et en se basant sur le faible lien entre les disciplines et le manque
de sens que les éleves donnent aux objets mathématiques, nous nous intéresserons
a I’étude de ces situations du point de vue de la recherche pour les comprendre et, a
partir de cette compréhension, proposer des activités qui cherche a contribuer en vue
de surmonter ces difficultés.

Du point de vue de I'enseignement, il est évident que I'un des objets mathéma-
tiques qui, historiquement, a présenté des difficultés tant pour I'enseignement que
pour la compréhension et 'apprentissage, c’est le concept de fonction. Cette difficulté
est immergée dans la problématique générale de I'enseignement de I’analyse. Un bon
nombre d’enseignants considerent qu’il vaut mieux ’enseigner dans une perspective
basée sur I'intuition et, d’autres, que le plus pratique est de lui donner un traitement
formel. Les enseignants qui préferent traiter la notion fonction de maniere formelle
partent du principe qu'il suffit de la définir trés précisément pour que I’éleve la com-
prenne et l'intégre dans le cadre d'une connaissance solide. Nous considérons que,
comme le mentionne Artigue (1998), les mathématiques doivent étre concues 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 éleves.

Les difficultés qui sont générées lors de I'apprentissage du concept de fonction

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

1. LEcole Nationale Préparatoire est un établissement d’enseignement similaire au lycée francais
(éleves de 16 a 18 ans environ), voir section 1.2 pour une explication plus détaillée.



matiques au cours des 30 derniéres années. Pendant cette période, d'importantes re-
cherches ont été menées qui ont contribué a la compréhension de certains phéno-
menes qui se déclenchent dans le processus d’enseignement-apprentissage de la no-
tion de fonction. Par exemple, Orton (1983) souligne que 'un des principaux problémes
que rencontrent les étudiants face a la différenciation, est qu'’ils n'ont pas une réelle
compréhension de la notion de fonction. Selden et al. (1989) ont noté que les éleves
qui avaient de bons résultats dans les cours traditionnels d’analyse avaient plus de dif-
ficultés a résoudre des problemes non routiniers que les éléves ayant de faibles notes.
Dans Selden et al. (1994), les auteurs completent I’étude précédente en mentionnant
que le fait de travailler avec différentes représentations de la fonction, dans la réso-
lution des problemes, génere des confusions chez les étudiants. Artigue et al. (1995b)
souligne que les éléves montrent des conflits autour de la notion de fonction. C’est-a-
dire, 'auteur indique que, généralement, les éleves se font une image de la notion de
fonction qui est loin de la définition formelle mais proche des prototypes communs
qui émergent de ’association entre la fonction et la formule ou la fonction et la courbe
réguliere, ce qui les amene a rejeter les fonctions et a admettre les objets non fonction-
nels. Artigue et al. (1995b) parle également de I'impact des différentes représentations
de la fonction, généralement dissociées les unes des autres, et de leur influence sur
les réponses des éleves. Dans le spectre des recherches qui ont été menées, il y a non
seulement celles qui mettent en évidence les difficultés des éléves, mais aussi celles qui
proposent des stratégies qui peuvent aider le processus d’enseignement et d’appren-
tissage, par exemple, Tall (2010) souligne I'importance d’utiliser 'analyse a partir des
expériences faites par les étudiants, de maniére a ce qu’ils transforment I’expérience
naturelle en définitions mathématiques; Ramirez-Leal et al. (2016) abordent la notion
de fonction et '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 éleves a 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 modeles, lors de la résolution de

problémes contextualises, mais elle génere également un intérét envers la discipline.



Au Mexique, la réforme intégrale de I’éducation de base exprime la nécessité, pour
les éleves 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, 'OCDE consideére
la modélisation comme faisant partie des critéres d’évaluation dans le test PISA (Pisa,
2010). LENP? ne fait pas exception, puisque dans la mise a jour du programme scolaire
de 20173, 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 a analyser et a déterminer l'influence de la modélisation, de phéno-
menes de mouvement (cinématique), et du travail mathématique sur I'enseignement
et '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 étre traitées dans
leur statut de relations fonctionnelles, de telle sorte que la notion de fonction émerge
des phénomenes 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, Ramirez-Leal et al., 2016).

Ci-dessous, et afin de comprendre ce travail, nous présentons I'une des questions
génératrices de la recherche :

Dans quelle mesure le travail sur les phénomenes de mouvement, a travers des
processus de modélisation, aide-t-il a développer la notion de fonction chezles éleves
en derniere année de lycée?

La signification de I'expression "derniére année de lycée" est directement lié aux
éléves 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 'obtention d'un

diplome scientifique ou d’ingénieur (des étudiants ayant un bon niveau scolaire) *.

2. l'institution ou a été effectuée, la mise en ceuvre de cette recherche, section 1.2
3. 1.2.2
4. La ENP compte 4 spécialités : sciences exactes et ingénierie (nom donné a 'UNAM a cette année,



Pour des raisons pratiques de notation, et afin de rendre plus claire la référence a ce
niveau d’enseignement, nous l'appellerons « classe préparatoire de terminale scienti-
fique » (PTS).

Pour en revenir a 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 éleves.
Aussi, nous nous sommes intéressés (ii) aux processus cognitifs que nous voulions gé-
nérer chez les éléves, a partir des objets mathématiques et physiques, quand nous fai-
sons émerger la notion de fonction (lorsque les activités de modélisation sont congues)
et, (iii) de caractériser le travail des éleves (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 taches qui sont élaborer dans
cette these) amenent les éleves a développer la notion de fonction. Conformément a ce
qui précede 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).

A 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-a-dire, nous faisons un bref parcoure historico-
épistémologique, pour voir 'évolution de ce concept, d'un point de vue mathéma-
tique, mais aussi physique. Nous avons analysé quatre livres d’analyse, sur le théeme
de fonction, et quatre livres de physique générale, sur le theme 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 I’Ecole National Préparatoire (établissement d’enseignement ou nous ef-
fectuons la mise en ceuvre) et nous montrons la dissociation entre les programmes en

ce qui concerne I'importance de la fonction considérée comme une équation de mou-

Area 1), sciences de la santé et biologie (Area 2), administration et sciences sociales (Area 3), et arts et
sciences humaines (Area 4). Les étudiants doivent choisir I'une de ces 4 spécialités lorsqu'ils passent en
derniére année du lycée (pour voir plus de détails allez a la section 1.2).



vement. A 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 I'Espace de Travail Mathé-
matique (ETM) Kuzniak (2011) crée a l’origine pour caractériser le travail en géométrie
(ET M), 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 premiere fois dans Reyes-
Avendanio (2018), C) que nous considérons comme important puisque nous apportons
une contribution théorique pour caractériser le travail effectué dans la modélisation
mathématique des phénomenes cinématiques. Finalement, comme nous souhaitons
connaitre I'effet de la modélisation sur I'enseignement et '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 I'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 ceuvre. 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 'ETC) pour établir les comportements et les résultats
attendus des éléves dans |'expérimentation. Nous avons également mentionné les ca-
ractéristiques physiques du terrain ol1 nous avons réalisé I'atelier de modélisation, les
matériaux utilisés par les étudiants et par nous (chercheurs). Au chapitre 5, nous pré-
sentons |’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 'ETC (cadre théorique proposé dans ce travail de recherche).
Finalement, nous présentons la conclusion (chapitre 6), qui nous amenent a 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 a 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 a I'esprit que, bien que ce travail
se concentre sur I’objet mathématique fonction, la cinématique est, aussi, un élément
tres important. En ce sens, tout au long de la theése, nous observerons plusieurs sec-
tions consacrées a la cinématique mais sans perdre de vue 'objet fonction.

Dans la premiére section 1.1, nous parlons de la fonction : nous mentionnons et
nous expliquons quelques éléments appartenant a la didactique, mais contextuali-
sés a '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). Egalement, 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
I'enseignement de la classe préparatoire du terminal scientifique et des premiers se-
mestres de 1'université au Mexique !) pour observer l'institutionnalisation de ces su-
jets, les obstacles et les réussites possibles qui découlent de I'’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 I’ institution (UNAM) pour la planification de leurs
cours. La deuxieme partie (section 1.2) est consacrée au contexte de I'institution dans
laquelle I'expérimentation a été menée, 'ENP. Nous étudions les programmes d’ana-
lyse, de physique et le role de la modélisation mathématique dans ces disciplines. Le
but était de trouver des éléments qui pourraient étre des facteurs, positifs ou négatifs,
dans I'apprentissage des fonctions. Egalement, nous avons voulu compléter 1'étude,
épistémologique et didactique, réalisée dans les sections précédentes. Dans la troi-
sieme section (1.3), nous analysons quelques difficultés dans I’enseignement et I’ap-
prentissage des fonctions depuis les parties 1.1 et 1.2. La derniere partie (1.3.3), de ce

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

1. 1l est important de mentionner que, contrairement a 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 préferent.



1.1 Lafonction

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. Pecharromén (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 regles de fonctionnement bien
définies. Cependant, ces objets peuvent aussi étre utilisés en dehors de contextes pu-
rement mathématiques, en assumant différentes représentations, fonctions et signi-
fications tout en conservant leurs regles d’utilisation (réification 2). Dans notre cas,
I'objet mathématique d’intérét 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 regles 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 a comprendre le role de la fonction dans chacun de ces
domaines et le role que joue la modélisation.

Le representamen est un autre terme important a considérer. Assigner des représen-
tations a des objets mathématiques nous permet de les exprimer et de les utiliser dans
des situations et des contextes différents —de quelque chose de trés abstrait au sein des
mathématiques, a 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 réferent pas toujours aux mémes ob-
jets. Par exemple, nous considérons qu'une expression comme Acos(wt) est davantage
considérée en cinématique (du co6té 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 I'objet mathématique. La relation

2. Laréification est la derniere des trois étapes (I'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 'objet peut se manifester sous trois formes,
a travers (i) les icones lorsqu'’il existe une similitude de forme avec I'objet, par exemple,
les orbites des planetes, capturées dans une image, nous conduisent a 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, a des droites
tangentes, mais ils peuvent également indiquer les vitesses et I’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 a une inconnue ou a
une variable si nous travaillons en algebre, ou a I’axe horizontal si nous sommes en
géomeétrie. En ce sens, nous pouvons dire que la fonction a différentes représentations
(alintérieur et a 'extérieur des mathématiques) auxquelles nous pouvons accéder par
des icones, indices ou symboles.

D’autre part, une fonction peut étre représentée graphiquement, algébriquement
(f(x), fog, 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 1’objet mathématique et sa représentation au sens de Du-
val (1999), qui mentionne que les objets mathématiques sont des abstractions de la
pensée a 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 I'activation des processus cognitifs de la pensée, mais
jouent également un roéle important dans (i) le développement des représentations
mentales, (ii) '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 systéme sémiotique auquel elles appartiennent.

Les représentations sémiotiques sont de productions constituées par I'em-

ploi de signes appartenant a un systéme 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 '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 relévent de systemes 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 systémes sémiotiques permettent les trois activités cognitives fon-
damentales données par Duval (1993) 4, de cette fagon 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 I'apprentissage de
'objet mathématique fonction, a 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 breve récapitulation de I'évolution de la notion de
fonction

Dans son ouvrage classique Calcul Infinitésimal, version espagnole, Spivak affirme
que : «el concepto més importante de todas las matematicas es, sin dudarlo, el de fun-
cion : en casi todas las ramas de la matematica moderna, la investigacion 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 tres important non seulement en mathématiques mais dans d’autres domaines
aussi. Spivak, lors de l'introduction du theme de fonction, mentionne qu’il ne peut
pas commencer par donner une définition précise de fonction. Ces mots suggerent
a quel point il a été difficile d’établir le concept de fonction a travers I’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 a tra-

vers I'histoire, mais aussi pour prendre conscience des obstacles épistémologiques®

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

5. Le terme d’obstacle épistémologique a été introduit par Bachelard (1993), cependant, Brousseau
(2011) I'arepris et I’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
role important dans la conception de la notion de fonction, dans le contexte de I'en-
seignement et |’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).

I a été constaté que les civilisations anciennes, comme Babylone, avaient déja une
idée, mais pas explicite, de la notion de fonction. Youschkevitch (1976) mentionne que,
I'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 facon dont les mathéma-
ticiens babyloniens ordonnaient les nombres sur leurs tablettes d’argile, sous forme
de colonnes en reliant les ensembles numériques, pourrait étre 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 planetes, qui ont servi de base a un développement astronomique posté-

rieur.

Dans la culture grecque, il existe deux postures dans lesquelles I'idée de fonction est
appréciée. La premiere est liée aux Eléments d’Euclide (Euclides, 1991, 1994, 1996, tra-
duction espagnole), dans cette posture, I'idée de variabilité n’est pas présente, c’est-a-
dire que les objets mathématiques sont considérés statiques. Pour Euclide, les nombres
sont différents des grandeurs. Il consideére les nombres comme entiers et discrets; et
les grandeurs comme continues. Cela a conduit a I'idée de proportions et d’équations,
mais pas a l'idée de fonction. D’autre part, pour Heraclitus et Zenon, les idées de chan-
gement et de quantité variable ont été présentées dans I'’étude du mouvement, de la
continuité et de I'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-a-dire, ils ont été reconnus par I'abstraction, mais en

réalité ils faisaient partie des objets eux-mémes. 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, méme jusqu’au Moyen-Age, ot 'accent était mis sur I'étude du
changement et du mouvement. A cet égard, De Cotret (1988) affirme que, des I'époque
grecque, la notion qui a eu une influence négative sur I'évolution de la fonction était
la proportionnalité : « esta costumbre de expresar todas las relaciones entre las cosas
bajo forma de proporciones es un obstaculo al desarrollo de la nocién de funcién. »
(De Cotret, 1988, p.35).

Au Moyen Age, deux contributions importantes des mathématiques arabes doivent
étre reconnues du fait de la séparation de I'algebre et la trigonométrie comme sciences
particulieres 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, a I’étude de toutes
sortes de triangles, de plans et de spheres.

Dans I'Europe médiévale, I'idée était que les phénomenes devaient étre expliqués
de maniere de maniere précise et rationnelle. Dans ce contexte, les mathématiques ont
pris le statut de science rationnelle. Les scientifiques, a partir de la posture de Platon,
ont soutenu que les sens étaient trompeurs et que la vérité ne pouvait étre atteinte que
par la raison (Ruiz Higueras, 1994). L'étude du monde réel est devenue I'une des plus
grandes préoccupations de I'époque. En particulier, I'étude des phénomenes sujets au
changement et au mouvement.

Pour Crombie (1979), I'histoire des sciences européennes du Xlle au XVIle siecle a
été marquée par l'influence progressive des mathématiques et, avec la méthode expé-

rimentale, ont été intégrées aux sciences physiques :
Asi, el movimiento, respecto del cual habia sido impotente la geometria
griega — concebida estidticamente- era estudiado por vez primera matema-
ticamente, conduciendo asi a la fundacién a la ciencia de la cinematica,

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

bie, 1979, p.85)
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Au XIVe siecle, I'idée de relation fonctionnelle était traitée de deux facons : la pre-
miere était « 'algébre 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 plutdt que des symboles, comme nous le faisons actuellement. La
deuxieme 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 méme maniere que
les géographes I'avaient fait, en projetant la sphére sur un plan, Oresme I’avait fait sur
I'idée de fonction qu’il assumait a ce moment-1a, en conservant les noms de longitude
et de latitude qui ont respectivement (I’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 trapeéze,
Fig. 1.1.

- v,
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>
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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 a 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), I'important était la figure
elle-méme, privilégiant'aspect qualitatif plutot que quantitatif. Cela nous montre qu’il
a visualisé I'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 progres dans le développement des mathématiques
qui ont marqué I’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 (Viete, Descartes, et al.);

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

etal.);

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

ner, 1989, p.2)

Jusqu’au début du XVIIe siecle, il y avait une dépendance de I’algebre sur la géomé-
trie. Cette situation a été inversée lorsque Viete (1540-1603) et, plus tard, Descartes
(1596-1650) ont utilisé 1'algebre pour résoudre des problémes sur les constructions
géométriques. En outre, c’est Viete qui a proposé l'utilisation de lettres pour représen-
ter les variables. Il utilisait, régulierement, des consonnes pour représenter des quanti-
tés connues et des voyelles pour des quantités inconnues. Pour Viete, I'étude des équa-
tions du second degré de la forme ax®+ bx+c =0 (en notation moderne) signifiait que
cette équation représentait toute une classe d’expressions. En fait, pour Viéte, 'algebre
était une méthode pour travailler avec des especes ou des formes de choses, tandis que
I'arithmétique traitait des nombres (Kline et al., 1999).

Galilée (1564-1642) a également contribué a la construction de I'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, I'une des contributions de Galilée est
que dans une partie de ses recherches, il aincorporé I'expérimentation et 'idée d’expé-

riences réfléchies qui ont contribué au développement de la physique et a I’évolution
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du concept de fonction®. D’autre part et contrairement a 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 I’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 estdn, unos con respecto a otros en la
relacion 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 XVle siecle, 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
I’émergence de la notion de fonction, en générant un obstacle épistémologique. C’est-
a-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 exces de figures, au lieu de
cela, il a voulu le doter d’'un notation algébrique, en établissant qu'une courbe est
construite a partir d'une équation algébrique (Sastre et al., 2008). Aussi, pour Des-
cartes, les courbes géométriques sont celles qui peuvent étre 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 'analyse —c’est pourquoi, il est nécessaire de parler des travaux de Newton
et Leibniz, mais pas de maniere exhaustive, puisque nous sommes seulement inté-
ressés a identifier comment la notion de fonction a évolué-. La création d'un nouvel
outil mathématique donne naissance a une nouvelle vision du monde : la nature peut

étre concue comme des processus de changement, ce qui conduit a 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

discretes et statiques qui ont prévalu jusque la (Sastre et al., 2008).

Actuellement, Newton (1642-1727) et Leibniz (1646-1716) sont reconnus comme
les créateurs de I'analyse, bien que le travail qui les a menés a leur invention présente
quelques différences. Au XVIle siécle, il y avait quatre problémes qui, en raison de leur
importance, étaient ceux qui ont donné lieu a I'analyse et qui ont été abordés par les
prédécesseurs de Newton et Leibniz : (i) 'étude du mouvement pour déterminer la
vitesse et 'accélération dans n'importe quel instants; (ii) la recherche de la tangente a
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
cycloide ainsi que son centre de gravité (défi lancé par Pascal aux mathématiciens de
I’époque) (Kline et al., 1999).

Chez Newton, 'accent était davantage mis sur les sciences en général que sur les
mathématiques elles-mémes. Son travail montre une orientation physique, dans la-
quelle le concept de vitesse est fondamental. C’est-a-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 facon continue et possédent 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-méme 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 a une courbe, bien qu’il n'utilise pasle
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 a utiliser le mot
fonction (a notre connaissance ). De plus, 'une de ses préoccupations était la notation,
Leibniz passait beaucoup de temps a chercher une écriture générale et suggestive.

Quelques temps plus tard, Johann Bernoulli (1667-1748) a écrit la premieére 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 maniere 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, considere que :« Une fonction de quantité variable est une expression
analytique composée, de quelque maniére que ce soit, de cette méme 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-
lyndmes, les séries de puissance, les expressions trigonométriques et logarithmiques.
Subséquemment, Euler a donné une nouvelle définition de fonction ot il a, apparem-
ment, examiné les arguments physiques liés a le probléme de la corde vibrante : « Si
unas cantidades dependen de otras, de tal modo que sufren una variacién cuando es-
tas ultimas varian, 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 XVllle siecle. 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 maniere. Et en 1806, il déclare que les fonctions représentent différentes
opérations a 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 siecle, le concept de fonction était considéré comme 1'idée principale de
I’analyse et les conditions nécessaires pour I’étude des fonctions comme des corres-
pondances, dans un sens général, étaient données. De cette facon, Cauchy donne la

définition suivante :

Lorsque des quantités variables sont tellement liées entre elles que, la va-
leur de I'une d’elles étant donnée, on puisse en conclure les valeurs de
toutes les autres, on concoit d’ordinaire ces diverses quantités exprimées
au moyen de I'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 premiere 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 facon dont cette correspondance est
établie, Dirichlet a exemplifié avec la fonction :

Soit ¢ et d deux nombres réels différents

¢, sixirrationnel
flx) = (1.1)

d, sixrationnel

Au XXe siecle, 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, a la fin du XIXe siecle, 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 caractere arbitraire des ensembles de nombres dans lesquels
la fonction est définie. En 1939, Bourbaki a donné une définition comme une regle 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 vy,
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’apreés 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 étre considérées comme des fonctions. Comme nous I’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 tres intuitives,
associées avec des graphiques jusqu’a la formulation et le développement du concept
qui est, actuellement, accepté dans plusieurs versions. Pour Sastre et al. (2008), tout
au long de I'histoire, la connaissance des fonctions s’est construite sur des idées pré-
cédentes ou méme contre elles, en considérant les intéréts, problemes, 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 I'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 I'impression
que seules les relations algébriques ou analytiques peuvent étre considérées comme
des fonctions.

A partir de ce qui précéde, la conceptualisation actuelle de la fonction permet diffé-
rents registres de représentation, qui ont des portées et des limites différentes, comme

nous I’avons vu dans son évolution historique.

1.1.2 Linfluence de I'étude du mouvement sur le développement de
la notion de fonction et de science

Dans la section précédente, nous avons développé une breve 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 I’évolution de la science, en ce cas
et par la nature de notre travail, de la perspective de la cinématique. Contrairement
a la vision mathématique, dans laquelle nous pouvons observer I’évolution de 1'objet
mathématique, fonction, du point de vue de la physique sont plus visibles les types
de pensées qui sont impliquées. C’est-a-dire, I'influence du contexte, de la vie quoti-

dienne, des croyances, des phénomenes naturels, etc. sur 1’évolution de la pensée dans
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le domaine de la cinématique, ot1 la notion de fonction est inhérente. En ce sens, nous
distinguons trois types de pensée :

La premiere apparait dans la physique aristotélicienne (384 av. J.-C.). La pensée
de cette période était caractérisée par 'explication des phénomenes a partir de la rai-
son. C’est-a-dire, la raison fait appel a 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 I'Univers (la Terre)
plus vite que les corps légers.

La philosophie aristotélicienne est présente depuis pres de 2000 ans. Cette pé-
riode, si longue, a enraciné des types de pensées qui ont entravé le progres 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, ot il

parle de mouvement de maniere 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 phénomenes et de la

raison, mais pas de la recréation, de I'’expérimentation ou des mesures.
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Rossi (1998) mentionne que pour surmonter cette philosophie, de nombreuses idées
qui ne permettaient pas le progres scientifique ont da étre abandonnées. C’est-a-dire
qu'un changement des schémas mentaux était nécessaire : arréter de croire que la terre
était immobile et qu’elle était au centre de I'univers, méme lorsque 'intuition et la per-
ception I'indiquaient; la distinction entre mouvements naturels et violents, que Aris-
tote affirmait dépendait de la forme, de la nature du corps ou de I'existence d'un mo-
teur; la conviction dans la finitude de 'univers, etc.

Maintenant, avec I'aide de I'histoire, nous savons que 'idéologie et les croyances de
la société jouent un role 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 XVIle siécle). Rossi (1998) parle
de la conception que la société et de nombreux penseurs de I'époque avaient des arts
mécaniques. s les pensaient inférieurs et directement liés a la matiere, a la pratique et
au travail manuel qui n’était pas bien vu. Méme dans le dictionnaire francais 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 a libéral et honorable... Bas, vilain et peu digne

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

Mecaﬂtia_f',‘adj C€ mét en pmlant d¢ certains arts
{ignifie ce qui eft opofé a liberal & honorable.
[Lcs arts fe divi{ent en arts hbcry:x, & cn arts
mécaniques. |

1* Mécanigue, adj. Bas, vilain &p:nd:anca’iﬁr
'perfonne honéte & liberale, [Cela eft més.amquc._
Efpric mecanique.

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

Ce type de pensée aurait pu étre un obstacle épistémologique. Aujourd’hui, il est
évident que les arts mécaniques (comme il était appelé a I’époque), les instruments
matériels, les mesures, 'expérimentation, ce qui était considéré comme "déshono-

rant", étaient nécessaires pour avancer.

La deuxieme 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 a la fin de '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 I'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, poete et urbaniste; Giorgio Agricola (1494-1555) alchimiste,
chimiste et minéralogiste allemand; Jacques Besson (1530-1572) mathématicien, in-
génieur et rédacteur technique, francais; Robert Hues (1553-1632) mathématicien et
géographe, anglais, entre autres. Dans ce contexte s’observe la transition vers une pen-
sée o, I'utilisation d’outils, de mesures et de travaux pluridisciplinaires, a généré une
vision plus large de ce qui a été pensé a |'étape précédente. Il est importante de dire
que I'utilisation d’instruments, d’expériences et de mesures n’a pas remplacé le raison-
nement logique, mais I'a plutot complété. C’est-a-dire que des expérimentations, des
mesures, des constructions, etc. ont été réalisées, mais |'explication du phénomene a
également été recherchée sur la base de I'abstraction, bien qu’a ce moment-la celle-ci
soit encore tres proche du tangible.

Galilée, qui avait déja 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-
menes physiques et astronomiques a partir de données expérimentales concretes, et
pas seulement abstraites ”.

Kline et al. (1999) mentionnent que Galilée a généré un changement de pensée ou
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 I'’exprime dans son oeuvre Il Saggiatore :
La filosofia [naturaleza] estd escrita en ese gran libro que siempre estd de-
lante de nuestros ojos — quiero significar el universo— pero que no podemos
entender si no aprendemos primero el leguaje, y comprendemos los sim-

bolos, en los que estd escrito. El libro estd escrito en lenguaje matematico

y los simbolos son tridngulos, 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 '’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 é€l, 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 opinién de
que la forma, cantidad (tamafo) y movimiento permanecerian, pero se terminarian los
olores, sabores y sonidos, los cuales, abstraidos de la criatura viviente, solo son pala-
bras. » (Galilei, 1981, p.297). En ce sens, pour Galilée, la capacité de I'esprit a fournir des
fondements n'est pas une action qui exclut les observations, mais les considere plu-
tot comme un premier pas. C’est-a-dire que I'expérimentation et I'expérience doivent
fournir les premiers principes en physique, par opposition aux mathématiques, ol
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 I'utilisation de formules et le passage du qualitatif au quan-
titatif. Un aspect important a considérer est que pour Galilée les causes des phéno-
menes n’étaient pas importants, il s’est concentré sur les propriétés et la quantification
du mouvement.

Le troisieme type de pensée que nous distinguons est celle avec Newton, dans un
premier temps et avec Einstein, dans un second. La fagcon dont Newton fait la science
n’est pas trés 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 I'expérimentation, les processus mathématiques de Newton sont
plus formels, ils ont une charge symbolique significative, typique des mathématiques,
contraire a 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 XVlIe et XVIle siecles n'est pas due a I'observation ou a I'’expérimentation,
mais a des développements abstraits soutenus par les mathématiques qui ont atteint
un haut degré de compression et de perfection. Pour Newton, contrairement a Galilée,
les causes du mouvement étaient importantes, mais seulement d'une maniére abs-
traite (il considérait le mouvement d’'une maniere générale). C'est-a-dire, bien qu'’il ait
considéré les causes du mouvement, il ne I'a pas fait en prétant attention a la source
physique spécifique ni a I'endroit ol1 les mouvements ont été produits. Cette pensée

I’ameéne a la déduction mathématique du comportement de la gravité dans son ceuvre
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Principia Mathematica ou 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 étre vérifié au premier abord, mais que les mathématiques lui

ont donné la sustentation nécessaire.

La création de I'analyse a conduit Newton a rejeter la croyance cartésienne, basée
sur la mystique pythagoricienne, que I'univers était fondamentalement géométrique.
Christianson et Westfall (1984) affirment que Newton s’est rendu compte que, derriere
les formes géométriques que Copernic, Kepler et Descartes aimaient tant, se cachaient
des concepts assez dynamiques, mais pas entierement articulés, comme la masse, la
force et I'accélération, qui ne pouvaient étre représentés sous forme géométrique. La
cinématique (I'étude du mouvement séparée de I'influence de la masse et de la force)
des mouvements rectilignes et paraboliques, qui sont produits par I'influence de la gra-
vité, ont été étudiée de maniere exhaustive par Galilée et concrétisée dans : Dialogue
sur les deux grands systemes du monde Galilei (1632). Ce travail a été d’'un grand béné-
fice pour Newton, en particulier en introduisant I'idée du concept de l'inertie. Cela se
reflete dans les énoncés des deux premiers axiomes, mentionné dans Christianson et
Westfall (1984) :

— Si un elemento se mueve una Vez, nunca se pararé d IMenos que sea

obstaculizado por alguna causa externa.
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— Un elemento siempre se moverd siguiendo la misma linea recta (sin
cambiar la direccion o la celeridad de su movimiento) a menos que

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

Le génie de Newton se reflete dans ses lois qui sont bréves et peu nombreuses :
trois lois du mouvement et une de la gravité. Hoffmann (1985) dit, qu’en les formulant,
Newton a di parler de repos et de mouvement mais, de repos et de mouvement, par
rapport a quoi? Newton proposait des lois cosmiques (pas seulement terrestres) donc il
ne pouvait pas faire une proposition concernant la Terre lancée dans I'espace, il devait
proposer une loi dans un cadre de référence cosmique qui pourrait fonctionner bien

sur elle.

Newton a concu un espace absolu, illimité, sans caractéristiques distinctives et im-
mobile. Il a également introduit I'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. Grace a ces idées, il a été possible de répondre aux questions Ou suis-je? et
Comment puis-je me déplacer? L'idée de I'espace et du temps absolus,qui fonctionnait

bien jusque-13, est restée en physique pendant plus de 200 ans.

Avant Einstein, des personnages tels que Lorentz, Maxwell, Poincaré et d’autres
avaient considéré, sans étre concluants, que le repos absolu et le mouvement uniforme
ne pouvaient étre 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
deuxieme principe stipule que, dans un espace vide, la lumiere 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 a entrevoir qu’il a dit aban-
donner I'une des idées les plus ancrées dans la science, le temps absolu. C’est-a-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 aigué, avait déja (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 I'espace et le temps, et il ne pouvait pas prendre le pas

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

1.1.3 Lafonction dans le domaine des mathématiques

Dans cette section, nous présentons I'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); Célculo infinitesimal par Spivak (1988); Célculo una variable par Thomas
et Weir (2005) et Calculo 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 a celles
de la section 1.1.4) afin de repérer les obstacles a son utilisation dans des situations de
modélisation mathématique. Pour cette analyse, nous nous concentrons sur quatre

aspects:

1. Lintroduction a la fonction; Quelles situations, phénomenes, 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. Lesregistres 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 théeme de la fonction se trouve dans le chapitre 1, section I1, «les concepts du cal-
cul intégral ». Ce livre est particulier parce que dans la section I, consacrée a l'introduc-
tion (qui est assez vaste), 'auteur fait une introduction historique, donne les concepts
de base de la théorie des ensembles, fournit une série d’axiomes pour le systeme de

nombres réels, et donne une introduction mathématique aux symboles de sommation
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et autres sujets connexes. Ensuite, dans la deuxieéme section (les concepts du calcul in-
tégral) il parle des idées générales et des exemples de fonctions. Apres, Ap6stol donne
la définition formelle comme un ensemble de paires ordonnées. Il est important de
mentionner que Apdstol, dans son livre, traite d’abord le calcul intégral et ensuite le
calcul différentiel.

L'approche de ce livre est trés formelle et ne consacre aucune section a la modéli-
sation ou a des modeles mathématiques.

Introduction a la fonction

La section consacrée a ce sujet commence par une breve description de la fagcon
dont I'idée de fonction est présente dans divers domaines de I'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

Apres les exemples, Ap6stol mentionne que les représentations symboliques qui, la

plupart du temps, sont associées a la fonction sont :
Las letras de los alfabetos espafiol y griego, se utilizan frecuentemente para
designar funciones. En particular se usan mucho las letras f,g, h, G, H, y
@. Si f es una funcion dada y x es un objeto de su dominio, la notacién
f(x) se utiliza para designar el objeto que en el recorrido corresponde a x,
en la funcién f, y se denomina el valor de la funcién f en x o la imagen de
x por f.Elsimbolo f(x) selee, f de x. (Apostol, 1977, p.62)

Aussi, implicitement, Apdstol 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 méme but. En ce qui concerne la notation des ensembles, il

le faitavec X, Y, etc.
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Registres de représentation
Dansl'introduction du sujet, nous avons pu constater qu'Apostol, 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, Apdstol
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 funcién identidad. Su dominio es el eje real, esto es, el conjunto de
todos los numeros reales. Para cada punto (x, y) de la graficaes x = y.
La grafica es una recta que forma dngulos iguales con los ejes coorde-
nados. El recorrido de f es el conjunto de todos los nimeros reales.
(Apostol, 1977, p.63)
— Algébrique
Ensuite, I'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
Ap6stol affirme que les fonctions peuvent étre représentées géométriquement
dans le plan xy. Laxe des x représente le domaine X, et a partir de chaque point

x de X est représenté le point (x,y) ou y = f(x), et que '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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— -

Sx) = x

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 theme de la fonction) est celui de la

fonction factorielle, Fig. 1.4

n{ n! n n!

I 1]l 6 720
2 2107 5040
3 6] 8 40 320
4 | 24| 9 362 880
5 120 ] 10 | 3628 800

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

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

rel et I'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 'exemple central f(x) = x et

que, probablement, cela pourrait étre une sorte de méfiance ou méme de rejet envers

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



31

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

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

Dados dos conjuntos de objetos, el conjunto X y el conjunto Y, una fun-
cion 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 funcién. Los objetos de Y asocia-
dos con los objetos en X forman otro conjunto denominado el recorrido
de la funcién. (Este puede ser todo el conjunto Y, pero no es necesario).
(Apostol, 1977, p.62)

Nous observons que la définition de fonction qu’il considere a une approche en-
sembliste et générale (définition de Bourbaki), puisqu’'a aucun moment il ne parle
d’ensembles numériques et il ne précise pas non plus les caractéristiques de la rela-
tion. Dans cette premiere définition, il établit, implicitement, la distinction entre ce
que nous connaissons comme domaine de définition et image.

Ensuite, il mentionne que 1'idée de fonction peut étre illustrée schématiquement

et montre deux représentations schématique du concept, Fig. 1.5

—— g

}

(@ w

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

La derniere définition, et celle que Apéstol considére comme formelle, est : « una
funciéon f es un conjunto de pares ordenados (x, y) ninguno de los cuales tiene el
mismo primer elemento (Apostol, 1977, p.65).

Dans la premiere partie de la définition, nous retrouvons l'idée de Dirichlet de la
fonction (section 1.1.3), puisqu’elle se réfere, implicitement, a des paires ordonnées :

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

Le theme des fonctions se trouve au chapitre 3 de la Partie II, « Principes fonda-
mentaux ». Dans ce livre, aucune mention n’'est faite des modeles ou de la modéli-
sation mathématique. Lapproche de ce livre est celle d'une mathématique formelle,
déductive-axiomatique, qui privilégie les représentations algébriques.

Introduction a la fonction

Spivak (1988) introduit le sujet en parlant de 'importance de I’objet mathématique
fonction, car il est utilisé dans presque toutes les branches des mathématiques mo-
dernes. Dans le chapitre consacré a la fonction, il n’est fait référence qu’a des exemples
dans le domaine des mathématiques, en laissant de c6té les exemples dans les autres
disciplines.

Notation

Comme Ap6stol, Spivak introduit une notation et mentionne 'importance de cette
notation pour continuer a avancer dans I'étude des fonctions. Ces deux auteurs nous

montrent la valeur de la partie symbolique en mathématiques.

La préactica corriente consiste en designar una funcién 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 simbolo razonable) sin
excluir la «x» y la «y», si bien estas letras suelen reservarse para designar
numeros. Si f es la funcién, entonces el namero que f asocia con x se desi-
gna por f(x); este simbolo 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 tres si-
milaire a celle d’Apéstol, 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 nuimero su cuadrado ». (Spivak, 1988, p.49).

— Algébrique
Apres 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 percu que Spivak veut montrer cette représentation comme
un registre différent, mais lié a 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 I'impression que la fonction dans sa forme al-

gébrique et graphique sont deux représentations indépendantes I'une de I'autre.

— Table de valeurs

Spivak entre dans la représentation table de valeurs comme suit : « Para todo
numero x hace falta saber cudl es el nimero f(x); podemos imaginarnos una
tabla que retina toda la informacién que se puede desear acerca de la funcién
f(x) = x?». (Spivak, 1988, p.59), et il présente la table pour certaines valeurs,
Fig. 1.6.
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x f(x)

1 1
-1 1

2 4

-2 4
V2 2
- V2 2
T x?

- 1r2

FIGURE 1.6 — Exemple du représentation table de valeurs de f(x) = x> (Spivak, 1988,
p-59)

Définitions

Spivak donne trois définitions de la fonction. Le premier est donné juste apres l'in-
troduction : «una funcién es unaregla que asigna a cada uno de ciertos niumeros reales
un nimero real ». (Spivak, 1988, p.49)

Puis, il montre une série d’exemples sous forme de régles de correspondance : la
regle qui attribue a chaque nombre son carré, la régle qui attribue a chaque nombre y

3
y°+3y+5
le nombre IS

. . < 3
la regle qui attribue a chaque nombre ¢ # 1,—1 le nombre %,

etc.

Les deuxiéme et troisieme définitions sont suivies I'une par l'autre, et sont situés
presque a la fin du chapitre, Spivak avait déja défini la notation, les représentations

algébriques, table de valeurs, et les opérations avec fonctions :

Una funcién es una coleccion de pares de niimeros con la siguiente pro-
piedad : Si (a, b) y (a, c¢) pertenecen ambos a la coleccion, entonces b = c;
en otras palabras, la coleccién no debe contener dos pares distintos con el

mismo primer elemento.(Spivak, 1988, p.60)

Si f es una funcion, el dominio de f es el conjunto de todos los a para los
que existe algin b tal que (a, b) estd en f. Si a estd en el dominio de f, se
sigue de la definiciéon de funcién que existe, en efecto, un niimero b tnico

tal que (a, b) estd en f. Este b tinico se designa por f(a). (Spivak, 1988, p.60)



35

Nous considérons que la premiere définition est tres générale puisque Spivak ne
précise pas la nature de la réegle de correspondance. La deuxieme définition est pré-
sentée comme une définition mathématique formelle, et dans la troisieme définition,
nous observons 'idée de fonction de Bourbaki en termes d'unicité de y pour chaque
X.

L'approche ensembliste de la fonction d’Apdstol est également partagée par Spivak
comme nous pouvons I'observer dans les deux définitions.

Livre 3 : Calculo 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 : modéles mathématiques », les deux dans la
section préliminaire.

En premiére instance, nous pouvons observer la différence de ce livre avec les deux
précédents, qui ne destine aucune section a parler de modeles et de modélisation
mathématique. Dans ce livre, une section est consacrée a I'importance des modeéles
mathématiques pour comprendre le monde dans lequel nous vivons. Nous pouvons
également observer '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-
tegrent 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 maniere, 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
problémes 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
problémes qui découlent d'une présentation tres abstraite des mathématiques dans le
cadre de I'éducation de base en intégrant la modélisation mathématique et les nou-
velles technologies.

Introduction a la notion de fonction

Ces auteurs commencent le sujet en indiquant que la notion de fonction est I'ob-
jet principal dans 'analyse, car les fonctions constituent la clé pour décrire le monde
réel en termes mathématiques. Dans une tentative de motiver 1'idée de fonction, ils

décrivent les situations suivantes :



36

La temperatura a la que hierve el agua depende de la altura sobre el nivel
del mar (el punto de ebulliciéon disminuye conforme se asciende). La tasa
de interés que se paga por una inversion monetaria depende de cudnto
tiempo dure invertido el dinero. El drea del circulo 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 ou 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 I'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-a-dire y est
fonction de x. Les auteurs généralisent aussi qu'une facon symbolique de dire que y

est une fonction de x :
y=f(x) (yestégala 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, etlalettre 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
intérét du coté des auteurs a montrer que le langage naturel peut étre un registre
de représentation viable pour comprendre le concept de fonction, puisqu’ils ne

I'utilisent plus.
— Algébrique
Les représentations algébriques sont celles privilégiées par les auteurs. Cepen-

dant, Thomas et Weir ne le font pas de la méme maniere qu’Apo6stol et Spivak qui,

apres 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 éléves de-
vraient utiliser la calculatrice en s’appuyant sur la touche /x. Dans cet exemple,
ils montrent la relation de n'importe quel nombre positif avant et aprés avoir ap-
puyé la touche (sans oublier 'action effectuée par la calculatrice). Avec le méme
exemple les auteurs mettent en évidence la signification du domaine et I'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-méme, mais ils donnent des exemples de ce que
le domaine et '’ensemble image d'une fonction signifie, en utilisant les symboles
mathématique.

Graphique

Thomas et Weir mettent, également, 'accent sur la représentation graphique des
fonctions, ils mentionnent qu'une autre facon dont une fonction peut étre visua-
lisée est au moyen d'un graphique. IIs affirment que le graphique d'une fonction
f est une représentation visuelle de son comportement et se compose de I'en-
semble des points du plan cartésien dont les coordonnées sont les paires ordon-

nées entrées-sorties. C’est-a-dire, le graphique en notation d’ensembles est :
{(x, f(x) | xe D}

Thomas et Weir expliquent, a I'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 facon 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) = x> dans sa
forme discrete et continue (Thomas et Weir, 2005, p.22)

FIGURE 1.8 — Pourquoi I'union des points ne peut pas étre comme ¢a? (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 méme qu’'une fonction peut
étre représentée algébriquement par une formule ou visuellement par un gra-
phique, elle peut aussi étre 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 I'ordinateur permet de passer plus

facilement de la représentation table de valeurs a la représentation graphique,
Fig. 1.9.
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TABLA 1.2 Datos del diapason P (presion

1.0

Tiempo Presién Tiempo Presion 08 ® Datos

0.00091 —0.080 0.00362 0.217 ::2

0.00108 0.200 0.00379 0.480 02 . . . / t(seg)
0.00125 0.480 0.00398 0.681 02 0801 0002 W().mm 0.005 006 0.007 e
0.00144 0.693 0.00416 0.810 3$

0.00162 0.816 0.00435 0.827

0.00180 0.844 0.00453 0.749 FIGURA 1.27 Curva suave que pasa por los puntos
0.00198 0.771 0.00471 0.581 trazados da una grifica de la funcion presion representada por
0.00216 0.603 0.00489 0.346 la tabla 1.2.

0.00234 0.368 0.00507 0.077

0.00253 0.099 0.00525 —0.164

0.00271 —0.141 0.00543 —0.320

0.00289 —0.309 0.00562 —0.354

0.00307 —0.348 0.00579 —0.248

0.00325 —0.248 0.00598 —0.035

0.00344 —0.041

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 funcién de un conjunto D a un conjunto Y es una re-
gla que asigna un elemento tinico f(x) € Y a cada elemento x € D ». (Thomas et Weir,
2005, p.19). Puis les auteurs précisent que '’ensemble D de toutes les valeurs d’entrée
possibles est appelé le domaine de la fonction et I’ensemble de toutes les valeurs de
f(x) quand x varie dans tout D est appelé '’ensemble image de la fonction. Lensemble
image peut ou non inclure tous les éléments de '’ensemble Y. Comme d’autres au-
teurs, Thomas et Weir se réferent également au fait que la fonction peut étre concue
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.

f -ﬁ f(x)
Entrada Salida

(dominio) (rango)

FIGURE 1.10 — Diagramme montrant une fonction en tant que machine, (Thomas et
Weir, 2005, p.19)

Lauteur présente également un diagramme en fleches pour illustrer la notion de

fonction, Fig. 1.11.
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-
a =f(a) = f(x)
D  conjunto del Y  Conjunto que
dominio contiene el rango

FIGURE 1.11 — Diagramme d’'une fonction de I’ensemble D al’ensemble Y qui attribue
un seul élément de Y a chaque élément de D (Thomas et Weir, 2005, p.19)

Livre 4 : Calculo de una variable, trascendentes tempranas (Stewart, 2008)

Le théme des fonctions, dans ce livre, se trouve dans le premier chapitre (avant le
chapitre sur les limites et les dérivés). Les sous-thémes du chapitre sur la fonction sont :
«Quatre fagons de représenter une fonction », « Modeles mathématiques : un catalogue
de fonctions de base », « Nouvelles fonctions a partir d’anciennes fonctions », « Calcu-
latrices graphiques et ordinateurs », « fonctions exponentielles », « fonctions inverse et
logarithmes ». En regardant la table des matieéres de ce livre, nous pouvons voir que
I’auteur développe ce chapitre en pensant aborder les différents registres de représen-
tation (en leur donnant la méme importance) de maniére a ce que les éleves puissent
appréhender I'objet mathématique fonction de différentes perspectives. D’autres élé-
ments importants sont |’attribution d'une section aux modeles mathématiques et I'uti-
lisation d’artefacts technologiques comme les calculatrices graphiques et les ordina-
teurs.

Introduction a 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 maniere
dont il introduit la fonction et les registres de représentation en méme temps, et non
en deux parties comme dans les cas précédents.

Stewart (2008) introduit I'idée de fonction, a travers un exemple qui est lié a une si-
tuation dans un contexte réel. Il mentionne que, souvent, la représentation graphique
d’'une fonction aide et est la facon, la plus naturelle et pratique, de décrire et d’illustrer
cette fonction. Dans I’exemple, il établit le nombre d’heures de Soleil en fonction de la
période de I'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 I’étude des
fonctions et souligne que, dans le chapitre consacré a ce sujet, il analyse les idées de
base concernant a la fonction, ses graphiques et la facon dont les fonctions peuvent
étre 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 parenthéses, 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 a rendre explicites les différents registres de
représentation. De méme, Stewart assigne une section pour parler de la modélisation

des phénomeénes du monde réel comme Thomas I’a fait.

Stewart donne quatre exemples ou il illustre les quatre facons de représenter une
fonction (table 1.1), dans chacun des exemples il montre la représentation en langage
naturel (ot 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 éléves d’identifier que (i)
les fonctions sont un cas particulier de relation entre deux choses, de sorte que 'une
dépend de I'autre et que (ii) il existe différentes facons de I'’exprimer, sans que la repré-
sentation soit, nécessairement, une expression algébrique. Stewart renforce le point
(ii) en mentionnant qu’il y a quatre facons de représenter une fonction : « Verbalmente

(mediante una descripcion 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

fegisure Langue naturelle Algébrique Table de
Exemple valeurs
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

Graphique

A=mr — —

La pOpulatlon Poblacién
. Ao (en millones)
humaine du monde, — —
P, dépend du temps ¢. 1910 1750
1920 1860
La table donne des 1930 2070

B . . - 1940 2300 —
estimations de la 150 5560

3 3 1960 3040
population mondiale, o B

P(t), au moment ¢, 1980 4450

1990 5280

pour certaines années 2000 6080

Le cotit C d’envoi une
lettre de premiere
classe dépend de son
poids w
L'accélération
verticale du sol a,

D mesurée par un L L ““ |

sismographe lors d'un w«wlh&w}aﬂawf —
séisme, est fonction e
du temps écoulé ¢

Visualmente (mediante una grafica), Algebraicamente (por medio de una férmula ex-
plicita) ». (Stewart, 2008, p.13).

Plus tard, 'auteur souligne que si la fonction peut étre 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 précede,
Stewart revient sur les exemples précédents pour encourager et montrer au lecteur
comment faire les représentations manquantes.

Notation

la notation utilisée par 'auteur est congruente avec la maniére dont il introduit
I'idée de fonction, puisqu’il mentionne que dans chacun des exemples précédents
(table 1.1), une regle est décrite par laquelle, étant donné un nombre (7, ¢, w, t), un

autre nombre est attribué (A, B, 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’intérét
sont celles dans lesquelles les valeurs qui prennent les quantités correspondants ap-
partiennent a I’ensemble de nombres réels. C’est a ce moment qu'’il fait la transition

vers le langage mathématique, le plus utilisé en analyse :

Existe un conjunto D, de nimeros reales, que se llama dominio de la fun-
cién. El namero 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 varia
en todo el dominio. Un simbolo que representa un nimero arbitrario en el
dominio de una funcién se llama variable independiente. Un simbolo que
representa un numero 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
I'idée de Dirichlet puisqu’elle fait référence a la correspondance des valeurs de la va-

riable x avec les valeurs respectives de y :

« Una funcion 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 fleche et présente presque les mémes
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 méme, 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, méme, il semble que les auteurs ne le considerent 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 I'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 Lerole delafonction 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 'UNAM (l'institution ou '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 role de la fonction dans la
cinématique. Cette analyse a été comparée a 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
facon d’utiliser la notion de fonction. L'analyse a été divisée par mouvement, c’est-a-
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 méme analyse a été effectuée par le MRUA et le
MCU.

Avant de présenter I’étude des livres, en considérant chaque mouvement, il est im-
portant de mentionner que, les quatre livres désignent les premieres 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 systemes de référence et aux directions du mouvement. A partir de ce moment,
nous observons I'importance, dans le domaine de la physique, de percevoir des aspects
tels que les directions de mouvement, les grandeurs, les distances, les déplacements,

les systémes 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 I’analyse

a priori des activités, 4.2).

1.1.4.1 Le Mouvement Rectiligne Uniforme (MRU)
— Principios con aplicaciones de fisica Giancoli (2006)

Giancoli (2006), dans le sujet MRU, utilise une notation plus proche de la notation
mathématique (table 1.2). Il est observé que I'auteur emploie x;, x, pour indiquer les
positions horizontales de |’objet, comme il est couramment utilisé en géométrie, aussi
il se sert de 'objet mathématique, limite. Lauteur utilise, de la méme facon, 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 premiere 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

Equations du mouvement et Représentation

x : Position horizontale

x; : Position horizontale 1

X : Position horizontale 2

A': Le changement

Ax : Déplacement horizontal
y : Position vertical

t: Temps

1 : Temps en x;

t, : Temps en x»

At : Intervalle de temps
rapidez promedio : Composant de
la vitesse

v : Vitesse instantanée

v :Vitesse moyenne

(+) : Mouvement a droite

(=) : Mouvement a gauche

Langage naturel

distancia recorrida
tiempo transcurrido

rapidez promedio =

X . desplazamiento posicién final — posicion inicial
velocidad promedio = — = . -
tiempo transcurrido tiempo transcurrido
Ve .
Algébrique
v = lim Ax
R Ax / /
p=2" 0 _ AX Af—0 At
L — 4 At
.
Graphiques
—_ 50
o0+ L /
y Z 4L 401 ] }A,\—:
=z L _4)im
3 _
Final  Inicio 3207 EX pys
()  (xp) § o+ = 20 10s!
ooy 0 01 02 03 04 05 g |
£ Ax a) Tiempo (h) 3 |
o x g [
10 20 30 40 50 60 0 |
Distancia (m) 0 !

0 10 20 30 -l‘ll 50
Tiempo, 1 (s)

=
=)

Velocidad promedio

)
> 8

FIGURA 2-24 Grifica de posicion
contra tiempo para un objeto que se
mueve con una velocidad uniforme

Velocidad (km/h)

0 01 02 03 04 05
b) Tiempo (h) de 11 m/s.

— Fisica para ciencias e ingenieria 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 x;, x¢ qui ont une connotation plus proche

de la physique, car ils font référence a la position initiale et finale d'un objet. Comme

dans le livre précédent, Serway et al. (2005) utilise I'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 ¢. En laissant de

coOté 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

Equations du mouvement et Représentation

x : Position horizontale

x; : Position horizontale initial
Xy : Position horizontale final
A: Le changement

Ax : Déplacement horizontal
t: Temps

t; : Temps en x;

tr: Tempsen x¢

At : Intervalle de temps

d : Distance

Uprom - Vitesse moyenne
Vx,prom : Composante de la vitesse
moyenne

vy : Vitesse instantanée

(+) : Mouvement a droite

(=) : Mouvement a gauche

Langage naturel

la velocidad
instantanea v, es igual al valor limite de la proporcién Ax/At conforme At tiende a cero:'

La rapidez promedio v,,,,, de una particula, una cantidad escalar, se
define como la distancia total recorrida dividida entre el intervalo de tiempo total reque-
rido para recorrer dicha distancia:

Algébrique
d
Ax v = I Ax  dx
UV = — prom v. = im— = —
X, prom At At £ A At dt
x= x; t vl (para v, constante)
Table des valeurs et Graphiques
Posicion del automovil
en varios tiempos w
Posicién t(s)  x(m) HJ Ue x
® 0 30 Y 1
10 52 1
© 20 38 1 A
® 30 0 Pendiente =25 = o
® 0 -7 [T T T[]
® 50 —53 =N [T

— 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 I'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 étre compris plus facilement.
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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

Equations du mouvement et représentations

x : Position horizontale

x; : Position horizontale 1

X, : Position horizontale 2

A: Le changement

Ax : Déplacement horizontal
y : Position vertical

t : Temps

) : Temps en x;

> : Temps en x»

At : Intervalle de temps

Savg : Composant de la vitesse
moyenne

Vavg : La vitesse moyenne

Ax _

T dx . v . )
v= lim Af = q; - Vitesse instan

Af—0
tanée

(+) : Mouvement a droite

(=) : Mouvement a gauche

Langage naturel

One of
them is the average velocity v, which is the ratio of the displacement Ax that oc-
curs during a particular time interval Az to that interval:

Average speed s,,, is a different way of describing “how fast” a particle
moves. Whereas the average velocity involves the particle’s displacement Ax, the
average speed involves the total distance covered (for example, the number of
meters moved), independent of direction; that is,

_ total distance

Savg At
The velocity at any instant is obtained from the average velocity by shrinking
the time interval Af closer and closer to 0. As Ar dwindles, the average velocity ap-
proaches a limiting value, which is the velocity at that instant:

A _mom gy SO

Algébrique "*~ & non T

Graphiques

This is a graph

of position x —— A
p ~_ x (m)

versus time t —— T
for a stationary \ v +1
Fig.2-2 Thegraphof  °Piect ol 1T 2 3 4 '©
x(t) for an armadillo that —1 1
is stationary at x = —2m.
The value of x is —2 m for Same position / x(1)

all times 1. for any time. -/

This is a graph

. Atx=2mwhent=4s.
of position x i

Plotted here.
versus time ¢
for a moving
object.

Itis at position x= -5 m
when time t=0s.
That data is plotted here.

o

\_ Atx=0mwhent=3s.
- Plotted here.

5 0 =
0s 35

Fig.2-3 Theg

h of (1) for a moving armadillo. The path associated with the graph is also

shown, at three

To find average velocity,
first line,

start en
find the slope of the
line.

— 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 réferent a la position de I'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 ¢). De la méme maniere, ils utilisent

I'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

Equations du mouvement et Représentation

X1 : Position horizontale 1
X, : Position horizontale 2
A': Le changement

Ax : Déplacement horizontal
t: Temps

f : Temps en x;

> : Temps en x»

At : Intervalle de temps
Vay—yx - Vitesse moyenne
vy : Vitesse instantanée
(+) : Mouvement a droite

(=) : Mouvement a gauche

Langage naturel

The x-component of average velocity, or average x-velocity, is the x-
component of displacement, Ax, divided by the time interval As during which
the displacement occurs. We use the symbol v,,., for average x-velocity (the
subscript “av” signifies average value and the subscript x indicates that this is
the x-component):

In the language of calculus, the limit of Ax/At as At approaches
zero is called the derivative of x with respect to 7 and is written dx/dt. The
instantaneous velocity is the limit of the average velocity as the time interval
approaches zero, it equals the instantaneous rate of change of position with time.
We use the symbol v,, with no “av” subscript, for the instantaneous velocity
along the x-axis, or the instantaneous x-velocity:

Xy —x;  Ax i Ax  dx
Vayx = == v, = lim — = —
. Y, - At YoAas0 Ar dt
Algébrique
Graphiques
the x-axis, an object’:
e connecting the cc
Dragster track
(not to scale)
Py e
Ple
This is a graph
of position x A x(m)
versus time tx
for a stationary v +1
Fig. 2-2 The graph of object. 1ol 1 2 3 4 t(s)
x(t) for an armadillo that -1
is stationary atx = —2m.
The value of x is —2 m for Same position w(0)
all times 7. for any time.

En conclusion de I'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 réferent 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 (). Bien que ces gra-
phiques puissent étre évidents, puisqu’il s’agit d'un mouvement rectiligne uniforme,
ne pas les présenter peut étre source de confusion en pensant que le graphique de la
position en fonction du temps fait référence a la position de I'objet dans I'espace (Mc-
Dermott et al., 1987, Clement, 1985).

1.1.4.2 Le Mouvement Rectiligne Uniforme Accéléré (MRUA)

— Principios con aplicaciones de fisica 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 a zéro; nous constatons aussi que parmi
les équations du mouvement qu'il traite, seules deux sont des fonctions (position x en
fonction du temps £ et, vitesse v en fonction du temps ¢). Contrairement a le sujet du
MRU ou Giancoli donne un graphique de trajectoire (y vs x), dans le sujet du MRUA
il ne fait aucun graphique de trajectoire, ce qui, a notre avis, peut préter a confusion

(comme nous I’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

Equations du mouvement et Représentation

1 =t : Temps
hh=ty:Tempsent=0

x : Position horizontale en ¢

X : Position horizontaleen t =0

y : Position vertical en ¢

Yo : Position vertical en £ =0

Vo : Vitesseen £t =0

v : Vitesse en ¢

a : Composante de I'accélération
moyenne

a : Composante sw l'accélération
instantanée

v(+) : Mouvement vers la droite
v(—-) : Mouvement vers la gauche
a est de méme 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

cambio de velocidad
tiempo transcurrido

aceleracion promedio =

Algébrique
o Avw
S_wmou_Av g = Iim ——
H—1, At At—0 At
m——— v=1vy+at .
X = Xy + vyt + tar? y=y0+v0t+iat2
2

&

0 + 2a(x — x,) v:=vj+2a(y—yo)
v + v,

vt Y U=

2

Graphiques

2

FIGURA 2-25 ) Velocidad contra tiempo y b) desplazamiento contra tiempo para un objeto con velocidad variable.
(Lea el texto.)

Velocidad, v (m/s)

&
o

10.0

5.0

300

<)
S
=)

=)
3

Posicién, x (m)

| | | | |
100 150 200 250 300
Tiempo, 1 (s)

| | |
100 150 200 250 300
b) Tiempo, 7 (s)

— Fisica para ciencias e ingenieria 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 phénomene physique. Les représenta-
tions continuent d’étre en : langage naturel, algébrique et graphique. Un autre aspect
important est que quand les auteurs présentent les équations, d'un coté ils écrivent
la relation entre les variables, ce qui conduit le lecteur a I'idée de fonction. Ils in-
troduisent, également, I'idée de la premiere 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 maniere 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

Equations du mouvement et Représentation

tr=t:Tempsen xyr

t;: Temps t =0

x : Position horizontale

x; : Position horizontale initial
Xy : Position horizontale final
A': Le changement

y : Position vertical

yi : Position vertical initial

yr : Position vertical final
ayx,prom -Accélération moyenne
(velocidad promedio)

a, = %(%) = % : Accélération
instantanée

Vy; : Vitesse horizontal initial

Vs : Vitesse horizontal final

(+) : Mouvement a droite

(=) : Mouvement a gauche

a est de méme signe que v la
grandeur de la vitesse augmente

N

a es de signe contraire a v la

grandeur de la vitesse diminue

Langage naturel

La aceleracion promedio «
velocidad Av, dividido por el intervalo de t

Por lo tanto
el limite de la aceleracion promedio confor

. prom d€ 12 particula se define como el cambio er
iempo At durante el que ocurre el cambio:

, es util definir la aceleracion instantanea com:
rme Attiende a cero.

Algébrique et graphique

_ Ay, Uy U = I Av, . dv,
Ay, prom — Al = I — a, = 11m A B P
f i At—0 t t
dv, d( dx d*x
4. =—=—= =) =—
Coodr o de\ di di*
E i i aticas para de una particula bajo aceleracion constante
Numero
de ecuacion  Ecuacién Informacién que se conoce por la ecuaciéon
2.13 vy = v+ at Velocidad como funcién del tiempo
2.15 xp= x+ (g + vt Posicién como funcién de velocidad y tiempo
2.16 : Posicién como funcién del tiempo

217

Velocidad como funcién de la posicion

Pendiente = Uy

b)

a,

Pendiente = 0

Figura2.11  Una particula bajo
aceleracion constante a, que se

" mueve alo largo del eje x: a)
grifica posicién-tiempo, b) grafica
velocidad-tiempo y ¢) grafica
aceleracion-tiempo.
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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 a 0 pour indiquer la position et la vitesse lorsque le temps est de 0. Aussi, dans ce
livre, ils introduisent I’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 a Serway et al.
(2005). Enfin, les auteurs présentent les graphiques de la méme maniere 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

Equations du mouvement et Représentation

1 =t : Temps
h=1t: Tempsent=0
x : Position horizontale en ¢
X : Position horizontale en £t =0
y : Position vertical en ¢
Yo : Position vertical en £ =0
Vg : Vitesseen t =0
v: Vitesseen ¢t
Aqpg : Accélération moyenne
= %(%) = % : Accélération
instantanée
v(+) : Mouvement vers la droite

v(-) : Mouvement vers la gauche

Lorsque la vitesse et l'accéléra-
tion de I'objet sont dans la méme
direction, 1'objet augmente sa vi-
tesse. Par contre, lorsque la vitesse
et 'accélération sont dans des di-

rections opposées, I’objet ralentit.

Free-Fall Acceleration An important example of straight-
line motion with constant acceleration is that of an object rising or
falling freely near Earth’s surface. The constant acceleration equa-
tions describe this motion, but we make two changes in notation:
(1) we refer the motion to the vertical y axis with +y vertically up;
(2) we replace a with —g, where g is the magnitude of the free-fall
acceleration. Near Earth’s surface, g = 9.8 m/s? (= 32 ft/s?).

Langage naturel et algébrique

Average Acceleration Average acceleration is the ratio of a
change in velocity Av to the time interval At in which the change

occurs:
Av

Qg = 3
The algebraic sign indicates the direction of @y,

Instantaneous Acceleration Instantaneous acceleration (or
simply acceleration) a is the first time derivative of velocity v(r)
and the second time derivative of position x(¢):

dv d?x

dr — de

On a graph of v versus 7, the acceleration a at any time ¢ is the slope
of the curve at the point that represents .

Constant Acceleration The five equations in Table 2-1
describe the motion of a particle with constant acceleration:

v=,+at,
— 1 .2
X — Xxg = vof + sat”,
v2 =3 + 2a(x — x),
X —xy= %(v(] + V),
1
X — Xy = vt — ar’.

These are not valid when the acceleration is not constant.

Graphiques

0 Slopes of the position
(a) graph are plotted on
the velocity graph.

Slope of the velocity
@) graph is plotted on the
acceleration graph.
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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 ¢ = 0 et que c’est un mouvement horizontal (respectivement). De
plus, nous observons que les auteurs introduisent I’accélération comme dérivée de la
vitesse. Aussi et contrairement aux autres livres, nous observons que les auteurs uti-
lisent I'intégrale pour montrer qu’en intégrant I’accélération il est possible d’obtenir la
vitesse et, de la méme maniére, en intégrant une vitesse il est possible de déterminer
une position. C’est le seul des quatre livres qui aborde I'intégrale en traitant le sujet du
MRUA.



TABLE 1.9 — Analyse du livre de Sears et al. (2012) sur le MRUA
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Mouvement Rectiligne Uniforme (MRUA)

Sears et al. (2012)

Variables et signification

Equations du mouvement et Représentation

1, =t : Temps
h=t:Tempsent=0

x : Position horizontale en ¢

X : Position horizontaleen r =0
y : Position vertical en ¢

Yo : Position vertical en £ =0

Vox - Vitesseen £t =0

vy : Vitesseen ¢

Agay-x - Accélération moyenne
ay, = %(%) = % : 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 méme
direction, 'objet augmente sa vi-
tesse. Par contre, lorsque la vitesse
et 'accélération sont dans des di-

rections opposées, I’'objet ralentit.

Langage naturel, algébrique et graphique

Straight-line motion, average and instantaneous
x-uelocity: When a particle moves along a straight line,
we describe its position with respect to an origin O by
means of a coordinate such as x. The particle’s average
x-velocity v,,., during a time interval At = t; — t; is
equal to its displacement Ax = x, — x; divided by Ar.
The instantaneous x-velocity v, at any time  is equal to
the average x-velocity for the time interval from f to

t + At in the limit that At goes to zero. Equivalently, v,

is the derivative of the position function with respect to
time.

_mom A
th— 1 At

o o 2 _ &
T uSoAr T @

Rverage and instantaneous x-acceleration: The average
x-acceleration @, during a time interval Af is equal
to the change in velocity Av, = vy, — vy, during

that time interval divided by Ar. The instantaneous
x-acceleration a, is the limit of a,,_, as Af goes to zero,
or the derivative of v, with respect to .

_ U Ui Avug

-1 At
Av,  dv,

a, = lim — =—
T a0 At dt

Straight-line motion with constant acceleration: When
the x-acceleration is constant, four equations relate the
position x and the x-velocity v, at any time  to the
initial position xo, the initial x-velocity vo, (both
measured at time = 0), and the x-acceleration a,.

Constant x-acceleration only:

Uy = Ugy + Gyt
X = xq + vt + yap®

0,2 = vo2 + 2a,(x — xo)

o 7(”0;(*”‘)’
—xp= (2=
2

Freely falling bodies: Free fall is a case of motion with
constant The of the

due to gravity is a positive quantity, g. The acceleration
of a body in free fall is always downward.

Straight-line motion with varying acceleration: When the
acceleration is not constant but is a known function of
time, we can find the velocity and position as functions
of time by integrating the acceleration function.

En ce qui concerne I'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 premiere ni la seconde dérivée pour calculer la vitesse et I'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. Lutilisation des graphiques de

Giancoli (2006) n’est pas tres 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-a-dire,
bien qu'ils les utilisent puisque le parametre temps est fondamental en physique, il n'y
a aucune intention de mettre en évidence leur utilisation pour atteindre I’équation de
trajectoire, ni de faire savoir au lecteur ce que les parametres signifient. Nous pensons
qu’il est important de mentionner ce qui se passe dans les deux dimensions méme
dans le MRU ou, idéalement, la dimension y n'influence pas. La raison principale est
que dans les phénomenes 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-
con de le faire est que, les auteurs abordent le sujet d'une maniere tres similaire. En
premier lieu, nous pouvons dire que, les quatre livres privilégient la représentation al-
gébrique en oubliant, complétement, 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 coté 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 trés détaillés.

Nous pensons que cette maniére de présenter le MCU est une conséquence de la fa-
con dontle 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
I'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 phénomene. Donc, sile MRU

et le MRUA étaient présentées en considérant les dimensions x et y par rapport au pa-

rametre ¢ contribuerait, également, a introduire I'importance des parameétres dans la

physique et la relation entre les fonctions paramétriques du mouvement et I’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 facon 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 fisica Giancoli (2006)

TABLE 1.10 — Analyse du livre de Giancoli (2006) sur le MCU

Mouvement Circulaire Uniforme (MCU)

Giancoli (2006)

Variables et signification

Equations du mouvement et Représentation

v =1 = vy : Lavitesse a n'importe
quel moment

U7 : Vecteur vitesse 1

U» : Vecteur vitesse 2

r : Rayon

Al : Distance de A a B sur I'arc de
circonférence AV = U — 7 : Chan-
gement du vecteur vitesse

A0 : Angle entre deux vecteurs

ar : Laccélération centripete ra-
dial

T : Période

Langage naturel et algébrique

FIGURA 5-2 Determinacién del

cambio en velocidad, AV, para una v
particula que se mueve en una

trayectoria circular. La longitud A/ AQ

es la distancia a lo largo del arco, vy

desde A hasta B.

S AV
a=lim=
a0 At

C 0
- - B v
ﬁz"z_"l_ﬂ_"‘ Av = — Al
At At r
1
’Uz T:—-
_Av_wA AR = & f
RN T T A r
2arr
U: ]
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— Fisica para ciencias e ingenieria 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

Equations du mouvement et Représentation

v=v; = vy : Lavitesse a n'importe
quel moment

U; : Vecteur vitesse initiale

Uy : Vecteur vitesse finale
r=r;=ryr:Rayon

A7 : Vecteur qui représente le
changement de position

A7 : Changement du vecteur vi-
tesse

AQ : Angle entre deux vecteurs
|dprom| : Magnitude de I'accéléra-

tion moyenne

a = % : Le vecteur accélération
instantanée

a; : Laccélération centripete
T : Période

Langage naturel et algébrique

\®

|AV|  |AT] ) B}
= 3| = |AV] _ v |AF|
-() r aprom |A t| r At
2
0 = v 2mr
¢ r Ty a=a +a

La componente de aceleracion tangencial causa un cambio en la rapidez v de la particula.
Esta componente es paralela a la velocidad instantanea y su magnitud se conoce por

dv
dt

a, =

La componente de aceleracion radial surge de un cambio en direccion del vector velocidad
y se proporciona por
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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 Equations du mouvement et Représentation

Langage naturel et algébrique

Uniform Circular Motion If a particle travels along a circle
or circular arc of radius r at constant speed v, it is said to be in
uniform circular motion and has an acceleration @ of constant

v : La vitesse de la particule maenitude

U : Le vecteur vitesse

’
r : Rayon

The direction of @ is toward the center of the circle or circular are,
and @ is said to be centripetal. The time for the particle to complete

T : Période acircle is

a : L'accélération centripéte

_ 2qr

v

T is called the period of revolution, or simply the period, of the
motion.




62

— 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

Equations du mouvement et Représentation

v : La vitesse a n'importe quel mo-
ment

V1= Al}r_r}o % : La vitesse a P1

A7 : Changement du vecteur vi-
tesse

As : La distance a laquelle la parti-
cule se déplace dans la courbe.

At : Intervalle de temps

R : Rayon

aqy : La magnitude de I'accéléra-
tion moyenne

a : La magnitude de I'accélération
instantanée d en P;

arqq - Laccélération radiale ou
I’accélération centripéte

T : Période

Langage naturel et algébrique

3.28 Finding the velocity change AU,
average acceleration @,,, and instanta-
neous acceleration @4 for a particle mov-
ing in a circle with constant speed.

(a) A particle moves a distance As at
constant speed along a circular path.

I
1
1
1
1
\

(b) The corresponding change in velocity and
average acceleration ; |AT]  As
vy "R

The magnitude ayy of the average acceleration during At is therefore

S _ U
i or  |AT]| = —As
AZ These two triangles R
) are similar
7 a3 v, as

=T TR A

The magnitude a of the instantaneous acceleration @ at point P, is the limit of this
expression as we take point P, closer and closer to point P;:
lim vy As vy im
a= lim —-——=— lim —

> Ar—0 R At R A—=0 At
If the time interval Af is short. As is the distance the particle moves along its
curved path. So the limit of As/At is the speed vy at point Py. Also, P; can be any
point on the path, so we can drop the subscript and let v represent the speed at
any point. Then

=" in uniform circular motion
< always points toward the

i
|

I: o Araq = % (uniform circular motion)

\

We can also express the magnitude of the acceleration in uniform circular
motion in terms of the period T of the motion, the time for one revolution (one
complete trip around the circle). In a time T the particle travels a distance equal to
the circumference 27 R of the circle, so its speed is

~ 2@R

vy

When we substitute this into Eq. (3.28), we obtain the alternative expression

4m?R

Arag = Iz (uniform circular motion)
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1.2 LEcole Nationale Préparatoire (ENP)

L'ENP est une institution éducative de seconde cycle des études (Lycée) qui appar-
tient a I'Université National Autonome du Mexique (UNAM). Cela signifie que, bien
qu’au Mexique, 'enseignement de base et de seconde cycle - primaire, 6 ans (éléves de
6 a 12 ans); secondaire, 3 ans (éleves de 13 a 15 ans) et lycée 3 ans (éleves de 16 a 18
ans) - est régi par des normes éducatives au niveau national, |'ENP, en raison de son au-
tonomie, ne suit pas les mémes normes éducatives. LUNAM 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). LUNAM compte avec neuf
lycées. Les éléves qui étudient dans les différentes lycées de 'UNAM ont été choisis
a l'issue d’'un concours de sélection dans la région métropolitaine du Mexique, ou les
meilleurs scores sont acceptés. Ainsi, les éleves qui ont participé a cette recherche, les
étudiants de 'ENP 6, sont ceux qu'ont obtenu les meilleures notes au concours de sé-
lection. Comme nous I'avons mentionné plus haut, les éleves passent 3 ans a 'ENP; la
premiere année s’appelle la quatrieme année du lycée et elle comprend les éleves de
16 ans. En ce sens, les années suivantes sont le cinquieme et le sixieme année du lycée.

Lorsque les étudiants arrivent en derniére année du lycée, ils doivent choisir une
des quatre spécialités en fonction de leur intérét : 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 éleves 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 Lenseignement de la fonction dans '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 intérét n’était pas seulement de situer le sujet de la fonction dans
les deux programmes d’études de 'ENP, mais aussi de montrer commentils I'abordent :
type de notation, registres de représentation utilisés et les liens avec la cinématique.
L objectif était de repérer les obstacles possibles a I’apprentissage en ce qui concerne

la facon 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 |'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 a
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 I’étude sur performance académiques en mathématiques des éléves de 'ENP. Dans
le rapport de gestion pour la période 2014-2018, il est indiqué que 1’échec global en
mathématiques est de 18% pour I'année scolaire 2014-2015, 18% pour I'année scolaire
2015-2016 et 17% pour I'année scolaire 2016-2017 (Informe de gestion, ENP, 2014-2018.

p. 41).

Ensuite, nous présentons une comparaison de la structure des programmes des

matieres Mathématiques V et VI, précédentes (Programa de Matemaéticas Vy VI, ENP,
1996) et actuelles (Programa de Matematicas Vy VI, ENP, 2017 y 2018).

TABLE 1.14 — Objectif général, mathématiques V et VI

Traduction en francais :Le but est
d’initier les éleves aux connais-
sances, a la compréhension et aux
applications de la géométrie ana-
lytique. Lapproche proposée est
orientée vers l'apprentissage basé

sur la résolution de problemes.

Objectif général

Matiere Programme de 1996 Programme de 2017
« El prop6sito es impulsar la realizacion
« El propésito es iniciar a los alum- | de procesos como la visualizacion, la
nos en el conocimiento, la compren- | abstraccion, la generalizacion, el anali-
sién y las aplicaciones de la Geome- | sis, la sintesis y la argumentacion, a tra-
tria Analitica. El enfoque que se pro- | vés del estudio de problemas que pro-
pone se orienta hacia un aprendizaje | muevan el pensamiento y andlisis de
Maths V basado en la solucién de problemas » | modelos geométricos, analiticos y es-

tadisticos. » Traduction en francais : Le
but est de promouvoir la réalisation de
processus tels que la visualisation, I’abs-
traction, la généralisation, I'analyse, la
synthése et I'argumentation, a travers
I'étude des problemes qui favorisent la
réflexion et I’analyse des modeles géo-

métriques, analytiques et statistiques.
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« El propésito es que los alumnos apli-

o quen los conceptos béasicos del Célculo
« Iniciar a los alumnos en el cono-
o ) | (diferencial e integral) para estudiar y
cimiento, la comprension y las apli-
modelar el movimiento, el cambio y la
caciones del Célculo diferencial e in-
medida, mediante el andlisis de pro-
tegral, fomentando en los educan- o
) ) cesos infinitos. Asi como, fomentar el
dos su capacidad de razonamiento o
] » . uso de la tecnologia digital como herra-
l6gico, su espiritu critico y su deseo ) )
) ) . mientas para representar, analizar y re-
de investigar y adquirir nuevos co- )
o solver problemas en diferentes contex-
nocimientos para plantear, resolver )
) tos. Se presenta como un primer acerca-
e interpretar numerosos problemas ) )
o ) _ | miento formal de los contenidos como
de aplicacion en la misma matema- ) )
) L una preparacion propedéutica para sus
tica y en otras disciplinas. » Traduc- . . .
. estudios de nivel superior. »
Maths | tion en francais : Initier les éleves o
_ . . Traduction en francais : Lobjectif est
VI aux connaissances, a la compréhen- ]
] o | d’appliquer les concepts de base du cal-
sion et aux applications du calcul dif- ) ) )
) ) cul (différentiel et intégral) a 1'étude
férentiel et intégral, en promouvant o
) _ | et a la modélisation du mouvement,
chez les éléves leur capacité de rai- .
) | du changement et de la mesure, a tra-
sonnement logique, leur esprit cri- ] ]
] R vers I'analyse de processus infinis, et
tique et leur désir d’étudier et d’ac- ) L
) ) de promouvoir 'utilisation de la tech-
quérir de nouvelles connaissances ) . )
; ) ) nologie numérique comme outil pour
afin de poser, résoudre et interpréter ) )
R ) représenter, analyser et résoudre des
de nombreux problemes d’applica- R "
] ) problémes dans différents contextes. Le
tion en mathématiques elles-mémes )
cours est présenté comme une premiere
et dans d’autres disciplines.
approche formelle des contenus comme

une préparation préparatoire a leurs

études supérieures.

En mathématiques V, nous observons que le programme de 1996 privilégie la réso-
lution de problemes comme approche méthodologique a I'apprentissage de la géomé-
trie analytique, qui est le contenu principal du programme. Krulik et Rudnick (1987)

définissent la résolution de problemes 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 problemes 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 problemes est une méthode qui peut étre
utile dans I'enseignement des mathématiques, il a été constaté que, généralement,
dans la pratique, elle ne se fait pas correctement, puisque I'expression « résolution de
problemes » est interprétée différemment par les enseignants et les éléves. Dans I'ar-
ticle de del Valle Coronel et Curotto (2008), une recherche est menée pour essayer de
montrer les conceptions des enseignants et des éleves sur la résolution de probléemes.
Les auteurs ont constaté qu’il y avait confusion entre la résolution de problémes et la
résolution d’exercices. Pour Gaulin (2001) résoudre un probléeme 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 meéne pas
nécessairement a une réponse immeédiate. D’autre part, les exercices sont considérés
comme quelque chose de moins compliqué, ol le résultat peut étre obtenu par des
calculs plus immédiats.

Cette confusion est également présente dans la pratique éducative quotidienne
de 'ENP. Un exemple est donné dans l'activité d’apprentissage proposée dans le pro-
gramme de mathématiques V : « Résoudre le probleme d’application suivant : si 5 000
pesos sont investis a 18% d’intéréts composés capitalisables semestriellement, quel
sera le montant de I'investissement dans les 12 ans? » Bien qu'il soit présenté comme
un probleme 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 a ce qui précede, le programme de 2017 proposent explicitement
le développement de compétences de réflexion qui permettent a I’étudiant d’aborder,
d'une maniere différente, des problemes 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 ’acte par lequel un individu établit le lien entre une
construction interne et quelque chose qu'’il percoit par les sens. Duval (1999) le pré-
sente, en revanche, centré sur I'idée de processus, c’est-a-dire, il la définit comme I'un
des trois processus cognitifs (visualisation, construction et raisonnement). Avec cette
approche, le programme présente la résolution de problémes et la modélisation ma-
thématique comme des processus d’intégration. Cela permet aux éleves de visualiser
différentes représentations d’objets mathématiques, comme la fonction, entre autres,
dans le but de les amener a faire des conjectures, a analyser et a développer un langage
pour communiquer leurs résultats.

Dans le programme Mathématiques VI de 1996, I'idée que les étudiants doivent
progressivement passer d'un enseignement algorithmique a un enseignement construc-
tif est présente, puisque dans les stratégies didactiques, le programme suggere d’aug-
menter le degré de difficulté des problemes posés par I'enseignant, principalement,
dans les disciplines de la physique et de la chimie. Nous pouvons également observer
que le programme incite les enseignants a résoudre les problémes d’application, mais
ne mentionne pas la modélisation comme stratégie d’enseignement. D’autre part, le
plan de mathématiques VI actualisé indique explicitement que I'un des objectifs du
cours est d’inciter les éléves a modéliser le mouvement, le changement et la mesure
par des processus infinis. Et il mentionne qu'’il est nécessaire d’encourager |'utilisation

des technologies numériques pour résoudre ce genre de probléemes.
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TABLE 1.15 — Contenu programmatique par unité, mathématiques V et VI

Contenu programmatique par unité

6 Applications de 'intégrale

Matiére Programme de 1996 Programme de 2017
1 Relations et fonctions
2 Fonctions trigonométriques
3 Fonctions exponentielles et loga-
rithme 1 La pensée géométrique pour visualiser
4 Systéemes de coordonnées et argumenter
5 Discussion des équations algé- | 2 Algebre pourl’analyse d’objets géomé-
briques triques
Maths V | 6 Equation du premier degré 3 La fonctions pour modéliser la relation
7 Equation générale du deuxiéme | entre les variables
degré 4 La statistiques pour l'interprétation de
8 Circonférence grandes quantités de données
9 Parabole 5 Théme optionnel
10 Ellipse
11 Hyperbole
) 1 Les concepts essentiels des fonctions

1 Fonctions o .

o ) 2 Les limites d'une fonction pour analy-
2 Les limite de fonctions

o ser son comportement
3 La dérivé L . .

o L 3 La dérivée d'une fonction pour modé-

Maths | 4 Applications de la dérivé ]
L liser le changement
VI 5 Lintégrale

4 Lintégrale 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, a la fois algébriques et transcendantes, et de leur représentation graphique.

Cela implique l'utilisation du plan cartésien a cette fin. Cependant, c’est jusqu’a l'unité

quatre que le systéme de coordonnées est défini pour contextualiser I'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 premieres unités a un caractere introductif. Nous observons, aussi, que les
stratégies didactiques proposées dans le programme pour le développement des trois
premieres unités traitent le langage propre de I'analyse, c’est-a-dire qu'’il faut parler de
variable dépendante, variable indépendante, domaine, domaine de définition, image,
fonction injective, surjective, bijective, inverse, etc. Mais, a partir de la quatriéme unité,
dans le traitement de la géométrie analytique, ils abandonnent ces concepts et ils pro-
posent d’utiliser le langage propre a 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 sirement provoqué chez, un bon nombre, d’éléves une confu-
sion dans la compréhension des objets mathématiques. Dans le programme actualisé
de Mathématiques V, cette situation est corrigée puisque, non seulement 'ordre dans
lequel les sujets sont présentés est modifié mais, comme déja mentionné, une plus
grande importance est accordée au développement des capacités de réflexion par la
visualisation, I’analyse, la synthése et ’abstraction de situations ou il existe des rela-

tions de dépendance et qui peuvent étre modélisées dans un systeme de référence.

La visualisation, en tant qu’activité favorisant I’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 acces direct a I'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 problémes et, en géné-

ral, pour I'apprentissage des mathématiques.

L'approche présentée dans le programme Mathématiques VI de 1996 est essen-
tiellement opérationnelle. La maniére dont les unités d’apprentissage sont décrites
montre l'intérét 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 I'approche consistant a les relier a d’autres processus cogni-

tifs. Par exemple, lors que dans I'unité 3 de 'ancien programme la dérivée est détermi-
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née comme objet d’étude, I'accent est mis sur le traitement opérationnel de celle-ci,

dans le programme actuel il est établi que la dérivée d'une fonction doit étre étudiée

afin de modéliser le changement. En outre, il suggere que les enseignants utilisent la

modélisation comme ressource didactique pour I’enseignement de I'objet mathéma-

tique dérivé.

TABLE 1.16 — Notion de la fonction

Notion de la fonction
Matiére Programme de 1996 Programme de 2017
-Définition, du produit cartésien de
deux ensembles . .
. ) -Concept de fonction réelle de la va-
-Définition de la notion de rela- | . ] o
) o o riable réelle : variables indépendantes
tion : algébrique, non algébrique, ) ) )
o . ) _ | et dépendantes, domaine, domaine de
implicite, explicite, croissante, dé- . ) R
i ) ) ) _ | définition, chemin et regle de corres-
croissante, continue et discontinue a
Maths V pondance
un moment . .
] ) -Types de fonctions : polynomiale,
-Concept de fonction : domaine et | . )
) . . trigonométrique, exponentielle et loga-
domaine de définition, injectives, | | )
L L ) rithmique
surjectives et bijectives, graphiques
et fonction inverse
-Relations et fonctions
-Domaine et domaine de définition | -Concepts fondamentaux qui déter-
-Graphique de y = f(x) minent une fonction
-Fonction : injectives, surjectives et | -Nomenclature et notation (f : Dmf —
bijectives, continu et discontinu cdf)
Maths . . 7 . . 7 . z
- -Fonction croissante et décroissante | -Fonctions réelles de la variable réelle :

-Fonctions : algébrique et transcen-
dantes

-Algebre de fonctions

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 = {Herndndez,Lopez,

Pérez, Sanchez} et le produit cartésien

AXB ={(Ana,Hernandez), (Ana,L6pez), (Ana,Pérez), (Ana,Sanchez),
(Fabiola,Hernandez), (Fabiola,L6pez), (Fabiola,Pérez), (Fabiola,Sdnchez),

(Tania,Hernandez), (Tania,Lopez), (Tania,Pérez), (Tania,Sdnchez)}

Par la suite, le programme suggere 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, a
chaque élément du premier ensemble correspond un élément et, seulement un élé-
ment du second ensemble, a 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 regle 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 suggere que les enseignants décrivent la relation
fonctionnelle, qui impliquent deux variables, de situations dans |’environnement quo-
tidien des éleves. Nous pensons que cette présentation est en accord avec I’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 a
obtenir une fonction a partir de son graphique ou d’'un table de valeurs, ce qui corres-
pond a ce que Duval (1995) appelle la manipulation ou la coordination de différents re-
gistres de représentation qui favorise 'apprentissage des objets mathématiques. Nous
considérons que la maniére de présenter la fonction a partir de I'idée que deux quan-
tités qui sont liées, de telle sorte que la valeur numérique de I'une dépend de la valeur
numérique de 'autre, peut générer chez les éleves une approche naturelle de I'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 I’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 suggere que la pratique de |’enseignement s’inscrit
dans un schéma classique de transmission des connaissances.

D’autre part, le programme 2017 établit que les caractéristiques particulieres des
fonctions doivent étre approfondies lors de la modélisation de divers phénomenes ou
situations, afin de reconnaitre 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 '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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Notion de la fonction
Matiére Programme de 1996 Programme de 2017
-Concevoir des activités qui se dé-
roulent dans des environnements de
travail collaboratifs pour encourager
) . ) R I’échange d’opinions
-L'enseignant, a partir de problemes ) ) o
o , o -Promouvoir un apprentissage signi-
de la réalité et d’autres disciplines, ) ;
) ... | ficatif dans des contextes réels, en
discutera avec le groupe de l'utilité ) )
] _ | abordant les questions pertinentes de
du concept de relation, en mathé- | ) ) )
) ) o I'époque (innovation technologique,
matiques. A partir de 1a, il définira ) . ) .
) s ) développement économique, santé,
la fonction pour que l'éleve puisse | )
) ) énergie, entre autres)
exprimer en tant que fonction les i o .
R ) o -Motiver les éleves a apprécier les avan-
Maths V | problemes de la vie quotidienne.

-1l définira I'ensemble des points qui
déterminent le graphique de la fonc-
tion et déterminera si elle augmente
ou diminue d'un point de maniere
analytique et graphique. Si elle existe,

elle déterminera la fonction inverse

tages de représenter un probleme ou
un phénomene par un modele afin d’en
réduire la complexité, de le visualiser et
de le comprendre

-Intégrer I'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

-1l est suggéré que I'enseignant
adopte une approche méthodolo-
gique orientée vers l'apprentissage
par probleme

-Cette méthodologie est basée sur
I'approche de problemes simples
qui vont augmenter leur complexité
dans le traitement d'un méme sujet,
de telle sorte qu’il y a une transi-
tion progressive d'un enseignement
linéaire et algorithmique vers un

enseignement de la construction

-1l est suggéré al’enseignant d’utiliser et
de promouvoir l'utilisation correcte du
langage mathématique, écrit et verbal
-1l est recommandé a l’enseignant d’uti-
liser la méthode graphique comme ou-
til supplémentaire pour obtenir et vi-
sualiser, de maniere qualitative, les gra-
phiques des fonctions et des opérations
entre elles

-Effectuer une modélisation de situation
authentique a I’aide de fonctions

-1l leur est recommandé d’intégrer |'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 I'analyse précédente, nous pouvons observer que dans les deux programmes,

les suggestions didactiques tendent a favoriser les activités qui encouragent’approche
de I'objet mathématique, fonction, avec des situations qui appartiennent a I’environ-
nement immeédiat de I’éleve. Cependant, les programmes ne guident pas I’enseignant
dans la facon de le faire, c’est-a-dire qu’ils lui donnent la liberté de réaliser la transpo-
sition didactique (Chevallard, 1978). Néanmoins, les suggestions du développement
procédural, en MathématiquesV, du programme de 1996, sont de caractere opératoire-
algébrique. D’autre part, le programme 2017 indique explicitement qu’il devrait abor-
der des questions d’actualité, telles que : I'innovation technologique, le développe-
ment économique, la santé, I'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 éleves 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 Lafonction dans le cours d’Analyse, programme mis a jour

Comme nous I'avons mentionné dans la section précédente, le théme des fonc-
tions est abordé, dans un premier temps, dans le cours de mathématiques V (I'unité
I1I) « Fonctions pour modéliser la relation entre les variables ». L'objectif spécifique de
cette unité établit que I'éleve 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 phénomenes dans différents do-
maines de la connaissance a travers des fonctions polynomiales, trigonométriques, ex-
ponentielles ou logarithmiques (ENP, 2017c, p.7). Dans cette unité, il est privilégié et
recommandé que I'approche du contenu mathématique soit, en premier lieu, de na-
ture graphique afin de développer les compétences de visualisation chez les éleves. En
outre, le langage naturel est également proposé comme moyen de communication qui
enrichit leur vocabulaire pour exprimer des idées. De cette facon, la construction de
graphes de fonctions polynomiales du type f(x) = mx+ b et f(x) = ax? + bx + c est
demandée et aussi f(x) = sen(x), f(x) = cos(x) et f(x) = tan(x).

En prenant comme référence les idées abordées dans le programme de Mathéma-
tiques VENP (2017c¢), 'approche du cours d’analyse (Mathématiques VI) propose, dans
I'unité 1, d’enrichir le concept de fonction, par des méthodes numériques, graphiques
et analytiques. De plus, il est prévu que les étudiants donnent a la fonction le sta-
tut d'un instrument qui leur permet de modéliser des phénomenes ou des situations
dans diverses disciplines (ENP, 2017d, p.2). En plus d’aborder les concepts fondamen-
taux associés a la fonction : domaine, domaine de définition, ensemble d’images et
regle de correspondance, la premiere unité met davantage ’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) = x" et f(x) =1/x" avec n naturel, f(x) = vx, f(x) = %, fx)=Vx, f(x) = %ﬁ’
f(x) =sin(x), f(x) =cos(x), f(x)=tan(x), f(x) =cot(x), f(x) =sec(x), f(x)=csc(x),
f(x)=¢e*, f(x) =In(x). De plus, les étudiants devraient étre 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, I'importance est donnée aux registres de repré-
sentation numérique et graphique de la fonction a partir des expressions algébriques.

Actuellement, une section de professeurs de mathématiques, de 'ENP, est en train

de préparer le guide didactique qui est mis a disposition des tous les enseignants,
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comme support a leur travail en classe. Cependant, le guide didactique du programme
de 1996 (qui est actuellement utilisé jusqu’a la nouvelle), propose I'exemple suivant
pour montrer les éléments associés au concept de fonction : Etant donné la fonction
y = x?, 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 deuxieéme ensemble de la fonction :
Y =1{4,9,16, 25,36}

— Limagede 2 est4;de3 est9;de4 est16; de5 est25; de 6 est 36

— Lensemble des images : R = {4,9, 16, 25, 36}

Nous pensons que ce premier exemple est concu pour montrer aux €éléves l'idée
de la fonction comme une relation entre deux ensembles de nombres. Le fait de la dé-
finir de maniere discrete, pour un ensemble fini de nombres naturels, nous indique,
en principe, que 'intention n’est pas de présenter le concept formel de fonction, mais
que les étudiants doivent identifier des éléments liés a 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 'opération indiquée par I’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, ou I’accent est mis sur I'identification des éléments associés a 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 a ce que les étudiants se déplacent simplement et en douceur
a travers ces aspects, ce qUu’ils ne sont pas nécessairement capables de faire. C’est ce
que I'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, I’ensable image ».
Ici, le discret et le fini sont présents. Mais dans I'exemple : « Trouver le domaine de la

=2

T3> les étudiants doivent faire un saut, en devant déterminer la res-

fonction f(x) =
triction de la variable indépendante qui est présentée dans le quotient et réfléchir a 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 'utilisation de la technologie, par exemple GeoGebra, est
suggérée pour visualiser et explorer le comportement des fonctions. Nous pensons que
cette facon de les aborder peut favoriser la coordination des registres de représenta-
tion au sein de 'activité conceptuelle (Duval, 1995). Nous pensons que 'utilisation de
la technologie devrait passer d'une position de "dispositif mécanique", dans laquelle
elle produit un effet immédiat sur les étudiants, a un contexte ot son utilisation obéit

a un but formateur.

Gaona (2018) souligne que l'intégration de la technologie dans I'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 étre li-
mité aux technologies numériques telles que les ordinateurs et les appareils mobiles
qui peuvent étre 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 I'apprentissage de connaissances et de va-
leurs mathématiques définies avant méme que ces outils n’existent. Dans la méme
étude réalisée par Artigue (2002b), sur 'apprentissage des mathématiques dans un
environnement de systeme d’algebre informatique (CAS), elle fait référence au terme
technique, dans un sens plus large, comme étant la maniere dont une tache 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, cotit, champ de va-
lidité) et que la valeur épistémique est déterminée par la facon dont elle contribue a
la compréhension des objets concernés. Dans ce méme contexte, Artigue (2011) men-
tionne que I’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 concretes qui peuvent étre 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-a-dire qu’elle n’est considérée qu’en fonction

de sa valeur pragmatique, en laissant de c6té sa valeur épistémique.

Comme nous ’avons mentionné, 1'utilisation de la technologie est recommandée

dans la classe de mathématiques de 'ENP ou 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
taches a réaliser par les éléves. Les différents campus de '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 a la disponibilité d'un laboratoire. En outre,
un bon nombre d’enseignants préferent le travail papier-crayon, auquel ils sont habi-
tués, avec lequel ils sont a I'aise, et ne considerent généralement pas I'utilisation de
la technologie dans les taches de routine. D’autre part, les enseignants qui utilisent
I'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 taches proposées dans un environnement
informatique peuvent avoir une une grande valeur épistémique, les enseignants ont
tendance a les rejeter parce qu'ils considérent qu’elles sont trés éloignées de ce qu'ils

font quotidiennement en classe.

Dans 'unité 2 « Les limites d'une fonction pour analyser son comportement », les
éléves sont supposés comprendre la notion de limite a travers I’analyse des processus
infinis comme base pour comprendre les concepts de dérivé et d’'intégral. Le contenu
procédural de 'unité suggere que I'obtention des limites des fonctions se fait sur la
base des théorémes respectifs; lorsque x tend vers un nombre réel ou lorsque x tend
vers l'infini ou moins I'infini. Cela signifie que I'enseignement des limites suit la ten-
dance traditionnelle qui consiste a les présenter a travers le registre de la représenta-
tion numérique et graphique, avec une approche opérationnelle. Il est important de
noter que '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 'aide de la
technologie numérique, les limites (1 + %)x =e, %(x) =1.Dans le cadre de cette unité,
les enseignants sont encouragés a analyser I'évolution d'une fonction dans le contexte
d’'un probleme. Comme il n’est pas précisé quel type de probléeme doit étre abordé dans
la pratique, les enseignants choisissent régulierement des problemes classiques. Dans
I'unité 3, «la dérivée d'une fonction pour modéliser le changement » a pour but spéci-
fique que I'étudiant développe des compétences pour visualiser, analyser, généraliser
et synthétiser le changement par I’étude des concepts de base de I'analyse qui lui per-
mettront de décrire analytiquement le comportement des fonctions et leurs change-

ments afin de les appliquer dans la modélisation de problémes qui surviennent dans
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différentes disciplines. Contrairement a une présentation traditionnelle, la notion de
dérivée est d’abord abordée a partir de son interprétation géométrique et physique.
Autrement dit, il est suggéré que les enseignants montrent aux éleves la relation entre
la pente de la ligne tangente a une courbe et '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 I'un des problemes qui subsistent est 'approche tra-
ditionnelle des objets mathématiques, en particulier dans nos recherches, celle de la
fonction. Méme si dans les nouveaux programmes, la modélisation est présent, ils
laissent toujours le choix a I’enseignant de réaliser, ou non, ce type d’activité. Nous
ne trouvons pas non plus des propositions explicite de taches, d’exercices ou d’acti-
vités de ce type dont les enseignants peuvent s’'inspirer. En ce sens, cette recherche
peut étre intéressante puisque nous présentons non seulement un modele théorique
pour I'analyse et la conception des activités de modélisation mathématique des phé-
nomeénes cinématiques, mais nous proposons également quatre activités de modéli-

sation.

1.2.4 LEnseignement de la cinématique dans ’ENP

Contrairement a I’analyse des programmes mathématiques V et VI (ancien et nou-
veau), I'analyse des programmes de physique est plus concréte, puisque notre inté-
rét est de faire une analyse de la maniere dont le sujet de la cinématique est présenté
dans les programmes d’études des Physique III et IV de 'ENDP, en contrastant la ver-
sion de 1996 et la réforme de 2017. Nous considérons que la maniere dont le sujet est
traité peut ou non favoriser 'émergence de la notion de fonction, et qu'en définitive,
les éleves peuvent la relier au concept défini dans leur cours d’analyse.

Le cours de physique III est enseignée en quatrieme année de I'ENP. Dans le pro-
gramme de 1996 (ENP, 1996b, p.2), I'objectif fondamental est basé sur «...l1a participa-
tion active des étudiants ... afin qu’ils modifient leurs schémas conceptuels par des ac-
tivités d’apprentissage ... en mettant I’accent sur 'aspect qualitatif plus que sur 'aspect
quantitatif ... ». Dans ce contexte, le programme précise qu’il ne s’agit pas d’écarter les
mathématiques, mais « de les utiliser apres 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... ». Lancien programme nous montre que I’objectif du cours
de physique n’est pas d’introduire les objets mathématiques avec les objets physiques
de maniere a ce que les deux se completent afin d’avoir une compréhension dans les
deux domaines. Il s’agit plutot d’utiliser les mathématiques, uniquement, comme un

outil symbolique, sans I"approfondir.

Dans ce programme, la cinématique est incluse dans la deuxieme unité : «les inter-
actions mécaniques. Force et mouvement ». L'objectif est que les étudiants construisent
des modeles qualitatifs de la mécanique newtonienne et les appliquent a I’analyse et a
la description de certains mouvements dans leur environnement. En particulier, dans
le programme, il est proposé de caractériser le MRU et d’établir I'équation de position.
Comme stratégie didactique, il est suggéré de réaliser des expériences de déplacement
d’objets que les éleves peuvent situer dans leur environnement, par exemple une voi-
ture jouet a friction. Nous considérons que cette stratégie favorise la visualisation et
I'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 a I'utilisation des

équations du mouvement d’'une maniere opérationnelle.

Il n'y a aucune suggestion explicite qui lie les équations de mouvement a un objet
mathématique quelconque, tel qu'une fonction ou une dérivée, bien qu’il fasse im-
plicitement référence a ces objets en déclarant que : «avec I’équation de position, (ils
doivent) prédire leur comportement a un instant futur ». En revanche, I'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 suggere 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 a celui de représentation graphique. Nous consi-
dérons que cette présentation de la cinématique, favorise 1'utilisation des mathéma-
tiques comme outil de quantification des concepts physiques, mais qu’elle contribue
peu a l'identification et a 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 a changer I'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 a I'enseignant de fournir les
principes physiques contextualisés dans les sujets, afin de résoudre des problemes qui
impliquent des inconnues, des dilemmes et des défis concrets, ce qui requiert la créa-
tion de modeles, tant physique que mathématique. Dans ce programme, le MRU et
le MCU sont situés dans la premiére 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
problémes de papier-crayon pour favoriser I'utilisation de différentes représentations
symboliques utilisées en physique. A cette fin, il est recommandé de mener des pra-
tiques dans lesquelles les éleves 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 probleme d’apprentissage chez les étudiants. C’est-a-dire que vouloir ensei-
gner le mouvement des satellites (mouvement en deux dimensions) nécessite de nom-
breux éléments mathématiques, si un éléeve ne commence pas progressivement par des
mouvements unidimensionnels : I'introduction d’équations paramétriques, 'étude de
représentations graphiques, table de valeurs, etc., méme s’il comprend des concepts
physiques, il ne pourra pas comprendre ce type de phénomenes et ne pourra pas, non

plus, les décrire a I’aide d’objets mathématiques.

D’autre part, le cours de physique IV est enseignée en sixieme année de 'ENP. Dans
le programme de 1996 (ENP, 1996¢), la premiére unité, la Mécanique, considere la des-
cription du mouvement comme une sous-unité. Le programme établit que I'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 a I’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’a travers
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elles, les étudiants aient la possibilité d’utiliser I'analyse comme une référence théo-
rique et non comme un simple outil opérationnel. De méme, 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 caractére propédeu-
tique, il ne considere pas la Mécanique comme une unité. En bref, il ne propose que
«]’élaboration de graphiques, I'analyse et I'interprétation physique de courbes, dans la
résolution de problemes numériques de mécanique » (ENP, 2017b, p.6), sans préciser
a quel type de problemes il se réfere. De manieére a ce que les enseignants aient la li-
berté de choisir le type de phénomenes 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 phénomeénes phy-
siques mais aussi des objets mathématiques. Cependant, le plan actualisé n’est pas
clair sur I'objectif et 'ordre des sujets a 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 phénomenes de mouvement.

1.2.4.1 Quelques recherches de 'enseignement de la cinématique

Nous pensons qu’avant de continuer il convient de mentionner que diverses études
montrent différentes facons d’aborder le probléme de I’enseignement et de 'appren-
tissage de la physique, en particulier de la cinématique. Il existe des études qui mettent
I'accent sur l'utilisation des technologies numériques comme outil important dans le
processus d’enseignement, dans un environnement expérimental ou de laboratoire
(Herndndez, 2013, Yanitelli Ruiz, 2011, Enrique et Alzugaray, 2013), ou le centre de
ces travaux réside dans l'utilisation d’ordinateurs et de logiciels spécialisés, comme
des ressources didactiques qui permettent d’introduire les éléves dans des contextes
de résolution de problemes ou dans la simulation et la modélisation de phénomeénes
de mouvement, sans que cela n'implique, nécessairement, un lien significatif entre les
objets mathématiques et les concepts physiques respectifs, au-dela 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, ou les outils technologiques jouent un role de médiation entre I'en-
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seignement et I'apprentissage. Dans ce contexte, les équations du mouvement n’ont
pas le statut d’objets mathématiques qui peuvent étre liés, a partir de leur signification
physique, aux phénomeénes de mouvement étudiés. Sdnchez Soto et al. (2009) dans
leur travail de recherche sur 'apprentissage significatif par la résolution de problemes
chez les étudiants universitaires, proposent l'utilisation du calcul différentiel comme
méthode de résolution d’exercices, au lieu de 'utilisation aveugle de formules, élimi-
nant ainsi la correspondance mécanique entre I’exercice et la formule. Pour cela, il
congoit et applique une séquence didactique aux étudiants universitaires de premiere
année. Dans cette approche, il est apprécié que le calcul remplace les équations du
mouvement, en tant qu’outil mathématique nécessaire pour résoudre les problemes,

qui sont posés a partir d’énoncés.

1.2.5 Lamodélisation a 'TENP

Plusieurs recherches menées depuis les années 80 montrent I'importance des pro-
cessus de modélisation mathématique dans I'’enseignement et ’apprentissage des ma-
thématiques. Il est considéré, depuis longtemps, que la modélisation consiste en I'uti-
lisation ou I'application de connaissances mathématiques pour résoudre un probleme
ou une situation réelle, c’est-a-dire que, la modélisation est présentée comme un outil
efficace dans la résolution de problémes. Mais, aujourd’hui, le terme de modélisation
a une connotation plus large. Il existe deux postures du point de vue didactique : celle
qui considere la modélisation comme un outil important permettant d’appliquer les
connaissances mathématiques a la résolution de problemes et celle qui considere la
nécessité de placer la modélisation dans le cadre de I'’enseignement explicite, c’est-
a-dire comme un contenu de plus qui relie les mathématiques a d’autres disciplines
Bosch et al. (2006). La modélisation dans 'ENP prend la premiere posture, c’est-a-dire
qu’elle considere a la modélisation comme un outil qui permet de résoudre un pro-
bleme contextualisé. En principe, nous trouvons cette position adéquate car l'inten-
tion est d’initier les étudiants a 'interprétation des fonctions comme la représentation
de situations proches a 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 'ENP met a la disposition des enseignants),
un modele est défini comme la description, d'un point de vue mathématique, d'un fait
ou d'un phénomeéne du monde réel, dont I'objectif est de le comprendre largement

(ENP, 19964, p.11). Cette approche explique que la plupart des fonctions décrivent le
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comportement de situations ou de phénomenes qui impliquent plusieurs variables, et
qu’il est possible d’exprimer ces variables en une seule représentation. A cette fin, dans

le guide de travail il est proposé un mécanisme de modélisation :

1 Lire clairement le probléme et identifier la fonction recherchée
2 Faire un dessin montrant les caractéristiques a modéliser
3 Noter les données du probléeme 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 '’hypothese d’'un
énoncé du probleme a résoudre. C’est-a-dire qu’il y a un probleme 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 modele mathé-
matique n’est pas tout a fait exact avec les problemes de la vie réelle, c’est en fait une
idéalisation » (ENP, 19964, p. 11). Un des exemples proposés par le guide, a 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 = nréh; La
hauteur est égale a deux fois le rayon, donc : h = 2r; En substituant dans la formule de
volume, on obtient I'’expression; demandée : V(r) =2rar’=2nr3;

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-
rait la raison instantanée du changement d'une variable par rapport a une autre. En
particulier, ils proposent a 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 a la maniere dont cet exemple est présenté, car il se référe a une
situation que les éleves analyseront, dans le cadre des activités concues dans notre re-
cherche, de sorte qu’en temps voulu, les deux approches soient contrastées (I'exemple

théorique et celui de notre activité).
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IIs définissent d’abord la vitesse moyenne d’'une particule, qui se déplace d'une po-

sition de départ x; a l'instant #; a une autre position finale x, a 'instant , comme :

Vo = Ax _ x-x
m= At~ h-t

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 éleves associent,
généralement, une particule a un point, a moins qu’il ne leur soit clairement indiqué
qu’en physique, tout objet peut étre considéré comme une particule. Ensuite, il est
dit que si la particule se déplace de telle maniere 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 a un instant

donné, il faut considérer le concept de vitesse instantanée.

. X . » o, e s e 2 . 212 .
v; = hm(%) mais que selon la définition de dérivé v; = %. Puis 'accélération
2 . v - 212 . . 2
moyenne est définie comme a,, = % = % et 'accélération instantanée comme
. v . 2 o, , e,
a; = hm(%) mais que selon la définition de dérivé a; = %

Pour clarifier les définitions précédentes, dans le guide de travail, il est proposer
I'exemple : soit la fonction x(f) = 3 — 3> + 10t + 8 qui définit la trajectoire, en métres,
d’'une particule. Si #; = 55 et t, = 8s Déterminer a) sa position pour #;; b) sa position
pour f,; ¢) sa vitesse entre f; et f»; d) la vitesse instantanée pour ¢ = 6s; e) 'accélération

moyenne entre f; et f, f); 'accélération instantanée pour £ =7s.

La facon 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(#) est sim-
plement donnée. Il est entendu qu’il n’est pas nécessaire d’expliquer comment il est
obtenu, puisque le probléme n’est pas contextualisé. L'activité des éleves, en tout cas,
se limite a la partie opérationnelle, qu’ils peuvent faire avec crayon-papier. 1l est cer-
tain que quelques enseignants demanderont a leurs éléves 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 ’avons vu dans la section 1.2.1
dans le programme de 1996 ou le changement dans les différents registres de représen-
tation ne sont pas privilégiés) les enseignent ne le feront pas. Par le méme 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 maniere opérationnelle avec la fonction afin d’obtenir la vitesse et

I'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 I'intention de travailler avec des
probléemes contextualisés et avec la modélisation est rarement réalisée. La plupart des
problemes sont encore, essentiellement, pour développer des processus opérationnels
qui deviennent trés rapidement mécaniques. Ils ne peuvent pas non plus étre considé-
rées comme de véritables activités de modélisation, puisqu’elles partent de problemes
qui sont déja en langage mathématique et qui ont déja traversé un processus d’abstrac-
tion et d’idéalisation. En ce sens, I'un des objectifs de notre recherche est de fournir de

véritables activités de modélisation mathématique des phénomenes de mouvement.

1.3 Difficultés d’apprentissage et d’enseignement des
fonctions numériques

Comme nous 'avons observé dans les sections précédentes, 'apprentissage de la
notion de fonction est un élément fondamental, non seulement en mathématiques
mais aussi dans la cinématique (entre autres disciplines). Malgré '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 a obser-
ver que, généralement, les éleves entrent a '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 éleves
font face sont propres a la nature méme du concept ou a les différents facettes que le
concept fonction a pour les étudiants (Doorman et al., 2012, Lopez et Sosa, 2008) mais
aussi a la maniere dont il est régulierement enseigné (obstacles épistémologiques et
didactiques). Nous pouvons mentionner, entre autres, les difficultés a comprendre le
concept de variable et le peu ou ’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 éléves 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 éleves lors
de la transition du lycée a I'université dans le cours de de I'analyse, telles que Ro-
bert (1998) dans laquelle il est mentionné que les mathématiques au lycée (analyse)

commencent a ressembler un peu plus aux mathématiques « professionnelles » et que
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cette transition peut causer des difficultés aux éleves. Aussi, Gueudet (2008) parle des
problémes qui surviennent lors du passage du lycée a 'université. Dans cette étude
il analyse plusieurs recherches, dont I'une d’entre elles (Moore, 1994) mentionne que
les éleves ont des problemes 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 éleves 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 'enseignement et I’apprentissage des
fonctions de I’école secondaire a 'université, mentionne que les étudiants qui entrent
régulierement a I'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 a une
conceptualisation dirigée, définie par la spécificité des concepts mathématiques, des
programmes d’études et des difficultés présentées aux éléves. Dans ce contexte, I'inter-
vention des enseignants s’inscrit dans I’analyse des situations car elle permet d’iden-
tifier leurs marges de manceuvre et leurs limites. Pour Robert et Rogalski (2002), les
pratiques des enseignants sont étudiées en fonction de leur objectif, I'apprentissage
mathématique que les éléves réalisent, mais aussi en fonction de leur comportement
dans 'exercice de leur profession. Au cours de 'étude de Vandebrouck (2011) il a été
observé que les éléves ne construisent des représentations graphiques des fonctions
que lorsque 'enseignant le leur demande et ne les utilisent pas spontanément pour
faire le raisonnement local attendu d’eux. La recherche se concentre sur le role 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 Garcia et al. (2004). Dans cette
étude, il est mentionné qu’en général, le contenu des programmes de mathématiques
dans les différentes ingénieries, privilégie 1'abstraction et la généralisation. En parti-
culier, le concept de fonction est essentiellement abordé a 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 éléves de la comparer a plusieurs graphiques afin de déterminer laquelle
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correspond a la relation fonctionnelle proposée. Dans I'autre sens, ils fournissent aux
éleves 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 taches 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 éleves du secondaire. En particulier,
les difficultés qui surgissent lorsque les éléves 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 I'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 'inconnu, identification et utilisation
du modéele de régularité et de croissance de la fonction, passage a l'’enregistrement gra-
phique. Les résultats de la recherche montrent une plus grande difficulté dans 'iden-
tification et la relation des éléments de la fonction, dans l'identification et I'utilisation

du modele 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 méme du premier cycle universitaire n'acquiérent 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’algebre élémentaire ot 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 a différents niveaux d’abstraction, et la reconnaissance d'une série d’as-
pects qui les caractérisent, permettent aux éleves de résoudre, avec efficacité, exercices
et problemes (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
génere chez plusieurs étudiants. Bien que dans leur cours d’algebre, ils apprennent a
manipuler et a opérer, dans de nombreux cas efficacement, avec des termes qui im-
pliquent 'idée de variable, ils n’atteignent pas, nécessairement, une compréhension
acceptable du concept. En d’autres termes, il est tres fréquent que les éleves soient in-

capables de distinguer le role de la variable dans une expression. Par exemple, lorsque
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nous présentons aux éléves les expressions (i) 3x + 6, (ii) 3x+6 =12 et (iii) y =3x +6,
les éléves 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 a déterminer
(inconnu) et (iii) de I'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-dela de la simple réalisation de calculs et d’opérations avec des lettres.
En d’autres termes, il s’agit que les éleves, comprenne les raisons pour lesquelles ces
procédures fonctionnent, qu’ils peuvent développer la capacité de visualiser ot chaque
statut conduit, et, aussi, qu’ils peuvent établir des relations entre les différentes formes
que la variable revét. En ce sens, pour Ursini et al. (2005), la solution compétente des
problémes algébriques doit étre caractérisée par une gestion souple de '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 étre 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 réle important dans 'apprentissage de la notion
de fonction. C’est pourquoi les difficultés liées a I'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 ’analyse des résultats (Chapitre
5), cette section est présente dans (i) la facon dont les différents roles des variables af-
fectent les développements (dans le domaine des mathématiques et de la physique)
des éleves et (ii) au niveau auquel les activités de modélisation permettent de com-

prendre le role de la variable dans une relation fonctionnelle.

1.3.2 Lanon connexion des registres de représentation

Un autre des problémes que rencontrent les éléves et méme certains enseignants
du lycée est lié a la facon dont le concept de fonction est limité a 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 taches de conversion des registres de représentation associés a
la fonction. C’est-a-dire, la pratique de 'enseignement, en général, tend a privilégier
les activités qui ont trait a la maniere ou il s’agit de déterminer si une expression est

fonction ou non, en utilisant le critere de la ligne verticale; la détermination de la li-
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TABLE 1.18 — Eléments proposés par Ursini et Trigueros (1998) pour une conceptuali-
sation adéquate de la variable (traduction personnelle de I'’espagnol vers le francais)

Utilisation
dela 1 2 3 4 5 6
variable
Interpréter un
Reconnaitre les | symbole comme P
tendances représentant Déduireles
L ,p "y regles et Manipuler Symboliser des
En tant percevoir les d’une entité h . . f )
N . méthodes (simplifier, énoncés, des
que regles et les générale L h R
. . Y . générales dans développer) la régles ou des —_
numéro méthodes dans indéterminée . h .
L i . les séquences et variable méthodes
général les séquences et qui peut - . Py
. les familles de symbolique généraux
dans les familles assumer N
N e problémes
de probléemes n'importe quelle
valeur
Reconnaitre et . .
. . Déterminer la
identifier dans L .
. - . quantité Symboliser les
une situation Interpréter les . . "y
P . inconnue qui quantités
problématique symboles qui Remplacer la N .
. . . apparait dans inconnues
la présence de apparaissent variable par la p . . o
En tant des équations ou | identifiées dans
. quelque chose dans une ou les valeurs N . .
qu'in- e . . . . des probléemes une situation —_
d’inconnu qui | équation comme qui font de . P
connu o ! . \ s . inconnus en spécifique et les
peut étre la représentation I'équation un .
. . .. , , effectuant des utiliser pour
déterminé en de valeurs véritable énoncé P
L . opérations poser des
considérant les spécifiques s p .
. algébriques ou équations
contraintes du . L
N arithmétiques
probleme
Reconnaitre la ;
. Symboliser
correspondance Reconnaitre la
. . . . L , . une
entre les Déterminer les Déterminer les variation Déterminer les .
- . .. . relation
variables liées, valeurs de la valeurs de la conjointe des intervalles de .
. . . . .. s fonction-
Dansune | quelle que soitla variable variable variables variation d'une nelle
relation représentation dépendante, indépendante, | impliquées dans variable en o
. N . . ) . . - basée sur
fonction- utilisée (tables, étant donné les étant donné les une relation fonction de R
. . s I'analyse
nelle graphiques, valeurs de la valeurs de la fonctionnelle, I'intervalle de des
probléemes variable variable quelle que soit la variation de données
verbaux, indépendante dépendante représentation l'autre du
expressions utilisée N
. probleme
analytiques)

mite d'une fonction, au moyen des théoremes respectifs; I’'obtention de la dérivée, en

utilisant les régles de dérivation; etc. Cependant, le fait que les éleves 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 étre observée dans les sections 1.1.3

et 1.1.4, dans I'étude de quatre livres classiques dans I’enseignement de I'analyse et

quatre livres dans ’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-a-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 coté les 3 autres représentations. Ces livres, bien qu’anciens,
continuent de servir de base al’enseignement de I'analyse au Mexique, non seulement
parce qu’ils continuent d’étre présents dans la bibliographie recommandée dans les
programmes d’étude, mais aussi parce que ce type d’enseignement a été celui recu
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 méme, Stewart (2008) mentionne
I'importance de travailler sur les quatre registres de représentation. Bien qu’a 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 a 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-a-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 I'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 systemes sémiotiques impliqués dans le processus d’apprentissage. A partir de 13,
une posture intéressante est celle de Janvier (1987), qui mention que 1'éleve n’a pas
réussi a intégrer le concept de fonction, tant qu’il n’est pas capable de passer d'une des
représentations a toutes les autres. C’est-a-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 taches de transformation entre les
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différentes représentations en donnant la méme importance a toutes. En outre, Duval
(1999) affirme que la transformation des représentations est indispensable pour qu'un
objet puisse étre codifié/décodé pour augmenter la possibilité d’étre compris. Aussi,
et a I'instar de Dolores et Valero (2004), nous considérons que I'analyse du compor-
tement des fonctions est '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'intérét généré, sur la base de notre expé-
rience, par les problémes 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 : I'institution, a travers les programmes
d’études; les enseignants, car ils participent a 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 ou nous observons le long chemin qui a di1 étre parcouru pour arriver
a la notion de fonction, tant des mathématiciens que des physiciens. En ce sens, nous
rendons tangible '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 phénomenes de mouvement
en fonction de leurs équations (vues comme des relations fonctionnelles), peut aider a
leur compréhension.

Linstitutionnalisation des connaissances, dans les livres, a une premiere 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 éleves 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 manieére exhaustive, de sorte que I'objet mathématique puisse étre codé/-

décodé, pour étre 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 'ENP. Nous avons constaté que, pour |'essentiel, les programmes de 1996
proposent la résolution de problemes comme approche méthodologique, mais nous
considérons que cette perspective manque d’objectivité, car les problemes 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 a I'objet mathématique fonction. En revanche, le
programme de 2017 propose aux enseignants de décrire la relation fonctionnelle des
situations dans des situations proches des éleves, 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, I'utilisation
des mathématiques est observée comme un outil opérationnel, mais pas comme une
discipline qui peut favoriser 'apprentissage de la physique et, dans la réforme de 2017,
il n'y a pas d’intérét explicite a aborder les phénomeénes 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 problemes d’apprentissage du concept de fonction, nous
avons vu dans la section 1.3.1 que la premiere difficulté apparait lorsque les éleves
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 caractere 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-étre en raison de l'inertie de nombreuses années de travail pédago-
gique, préferent enseigner de maniere 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 a la com-
préhension du concept. En revanche, et comme le suggere le programme de 2017, il
existe des enseignants qui utilisent les outils technologique pour encourager les éleves
a développer des compétences dans la manipulation de logiciels spécialisés et dans
I'utilisation de simulateurs. Pour Gaona (2018), I'intégration de la technologie dans
I’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 I'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 a la résolution de divers problemes, 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 a leurs objets mathématiques
respectifs. En particulier, nous considérons qu’un travail de modélisation des phéno-
menes de mouvement en cinématique, vécus par les éléves a partir de leur recréation,
peut contribuer a la construction de la notion de fonction. Nous pensons que la mo-
délisation devrait étre considérée, comme 1'ont indiqué Bosch et al. (2006), comme
faisant partie de '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 phénomenes de mouvement, a 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, I'objet mathématique central est la fonction. Nous pensons
que le fait d’aborder ce concept, en partant des phénomenes de mouvement, peut ai-
der les éléves non seulement a explorer une méthode différente d’apprentissage de la
fonction, mais aussi a 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 phénomenes de mouvement, I'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 phénomeéenes de mouvement (cinématique); et (iii) le
processus de modélisation (les moyens qui nous aidera a relier i et ii).

Répondre a 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, 'effet des interactions de ces représentations sur le travail
des éleves, et la facon 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 I'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, I'espace de travail
élaboré pour ce jeu entre les représentations des fonctions et les évolutions de

cet espace pour les éléves?

Ces trois sous-questions seront explicitées dans la section 2.5 apreés 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-
nomenes de mouvement, a travers des processus de modélisation, permettent le déve-
loppement de la notion de fonction, nous devons étre capables de caractériser le travail
que les éléves effectuent dans le cadre des activités de modélisation que nous avons
créées. En particulier, nous nous concentrons sur la facon dont les éleves (de 'Ecole
Nationale Préparatoire), qui veulent faire des études d’ingénierie ou scientifique, dé-
veloppe et intériorisent le concept de fonction a travers 4 activités de modélisation, que
nous avons congues : Mouvement Rectiligne Uniforme (MRU), Mouvement Rectiligne
Uniformément Accéléré (MRUA), Mouvement Circulaire Uniforme (MCU) et la com-
binaison entre un MRU avec un MCU (cycloide). 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; I'Espace de Travail en Cinématique (ETC), proposé dans
cette these, section 2.2; et le cycle de modélisation de Blum et Leiss (2007), section
2.3.2.

Lutilisation 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 éleves en coordonnant le monde réel et le monde mathématique.
D’une part, 'ETC nous a permis de considérer et de caractériser les phénomeénes de
mouvement et les réalisations des éleves durant le processus de modélisation. D’autre
part, 'ETM, qui est con¢u pour décrire et caractériser le travail mathématique généré
dans un contexte d’enseignement et d’apprentissage, nous a aidé a établir les déve-
loppements mathématiques des activités et a caractériser les processus de solution
des éleves dans cette discipline. Enfin, le cycle de modélisation, qui divise a la modé-
lisation en 7 phases et opére 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 éléves. Par ailleurs, nous ne pouvons pas oublier de dire que
la proposition d’étendre le cadre théorique de 'ETM, dans notre cas au domaine de
la cinématique (ETC), n'est pas étrangere a cette théorie. En elle, I'idée d’évolution, a
l'intérieur et a I'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 ’analyse Montoya-
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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. A cet égard, il estimportant 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 I'essentiel, un domaine qui appartient a la physique, car bien que
les mathématiques en fassent partie, le phénomene lui-méme, 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 modele de Moutet (2016), qui utilise des éléments appartenant
a la physique et aux mathématiques, est que ce modele est concu pour fonctionner
avec les activités de la physique relativiste, ou, essentiellement, il utilise des objets ap-
partenant a la géométrie, et bien qu’il propose des problemes contextualisés dans la
physique, ils continuent d’étre 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 a la perception et a la manipulation d’artefacts matériels
pour la recréation de phénoménes de mouvement sont réellement impliqués, ce qui
génere des processus cognitifs différents de ceux qui sont produits lors du travail théo-
rique. Ensuite, nos activités conduisent les étudiants a une évolution, jusqu’a ce qu'ils
atteignent les modeles théoriques. C’est pourquoi nous avons dii étendre le cadre de
I’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 I’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 maniere dont les objets mathématiques
étaient enseignés, et les effets de I'enseignement et de I’apprentissage sur le dévelop-
pement scientifique et technologique des pays ont été repensés. L'objectif principal de

la réforme était de changer le role de 1'éleve. Il était prévu que les éleves soient im-
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pliqués dans la construction de leur propre savoir et qu’ils abandonneraient le role
de «récepteurs d’'information ». A cette fin, il a été proposé de promouvoir un raison-
nement plus approfondi des mathématiques abstraites, en laissant de c6té les déve-
loppements mécaniques. Dans le méme ordre d’idées, I'activité du mathématicien ex-
pert a été considérée comme un modele a suivre dans le processus d’enseignement, en
considérant les éleves comme des « mathématiciens débutants ». Plus récemment, Gia-
quinto (2005), en observant 'activité globale du mathématicien, distingue 4 phases qui
décrivent le travail mathématique : le découverte, I'explication, la justification et I'ap-
plication. Pour Giaquinto, ces phases permettent non seulement le développement de
la connaissance mathématique elle-méme, mais aussi de faciliter sa diffusion, a I'in-
térieur et a 'extérieur de la communauté mathématique, atteignant également les en-
seignants et les éleves. En partant de ces principes,Kuzniak (2011) propose le cadre
théorique et méthodologique des Espaces de Travail Mathématique qui vise a 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 I'ETM (i) le travail de 'apprenti dans un contexte scolaire avec
les enseignants (taches et évaluations dans un contexte social) et (ii) le développement
du travail, de nature mathématique, effectivement réalisé par I'éleve. De plus, dans le
modele des ETM, la conceptualisation est considérée comme le fruit de 'interaction

entre le sujet et les problemes mathématiques, dans un environnement organisé :

Dans le modele des ETM, on congoit la conceptualisation comme le fruit
d’une interaction entre un individu et des problémes mathématiques (géo-
métriques, algébriques, etc.), dans un environnement organisé pour et par
le mathématicien (géometre, algébriste, etc.) articulant deux plans. (Montoya-

Delgadillo et Vivier, 2014, p.75)

En considérant ce qui précede, le modele proposé par Kuzniak (2011) integre deux
plans, (i) le plan épistémologique ou 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 a ces objets, lorsqu’il effectue un travail mathématique. Larticulation de ces
plans se fait a travers trois geneses : sémiotique, instrumentale et discursive, Fig. 2.1

Afin de mieux comprendre le modeéle théorique-méthodologique de 'ETM, les é1é-



101

Plan Cognitive 3

Visualisati
/ , N\lve
7

[Sem}Dis]

_Dis!
[Sem.ns] {ins-Dis}

o
>
@
4
g8
S
E]
°
o
@a
£
-1
o}
(L]

Geneése sémiotique

@
"
g
]
@
E
E
%
£
@
@
<
=
o
<o

< > ieEarit
Representamen — ! _ — Référentiel

Plan Epistémologique

FIGURE 2.1 — Le modele des ETM

ments, notions, idées, concepts et processus impliqués dans chacune des genéses sont

présentés ci-dessous :

1. La genese 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 genése 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 systemes sémiotiques de représentation. Cette ge-
nese est représentée, dans le modele, 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 '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 I'ETM dépend du do-
maine dans lequel le travail est effectué. Les signes peuvent étre numé-
riques, géométriques, algébriques, graphiques, photos, parmi d’autres (voir
section 1.1 pour plus de détails). De méme, les representamen sont as-
sociées a des idées qui sont issues d’expériences et d’apprentissages anté-

rieurs de I'individu.

D’autre part, la visualisation est liée au développement cognitif qui est gé-
néré dans différents domaines des mathématiques, a partir de différents re-
gistres de représentation. Autrement dit, la visualisation peut provenir non
seulement des diagrammes et des opérations liées a I'utilisation des signes
et a 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 étre considérée comme un processus

structurant de I'information :

Ce processus de visualisation « extensif » doit étre distingué de la
simple vision ou perception d’objets et peut étre considéré comme
un processus de structuration des informations apportées par les
diagrammes et les signes. Il nourrit I'intuition des propriétés et il
contribue parfois a fonder cognitivement la validité de ces pro-
priétés. Sous certaines conditions, il peut s’apparenter a un rai-
sonnement de type discursivo-graphique (Richard, 2004) et pourra
s’exprimer a 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 étre organisés en registres sémiotiques de représentation
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(Duval, 1993), peut produire des processus cognitifs liés a la visualisation, en gé-
nérant ainsi une genese sémiotique. Un élément important de 'ETM est que, la
genese sémiotique considere non seulement la vision de Duval (1993), mais aussi

I'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) considerent deux processus possibles dans cette genése.
La premiere 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 étre 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 I'esprit d'un

«sujet conscient » et va vers une representamen qui le représente.

. La genese instrumentale est considérée, dans 'ETM, comme celle qui permet de
rendre opérationnels les artefacts utilisés dans le processus de résolution de pro-
blemes. Cette geneése engage I'artefact, situé dans le plan épistémologique, et la
construction dans le plan cognitif. Pour mieux comprendre cette geneése, il est
important d’expliquer la différence entre artefact, outil et instrument. Kuzniak
et al. (2016a) expliquent que : (i) 'artefact est un objet matériel qui est trans-
formé par I’étre 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 étre
utilisé pour accomplir une tache ou non. Les mémes auteurs mentionnent que

(ii) les outils sont des objets qui servent a accomplir certaines taches, mais ils
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expliquent que les artefacts peuvent étre des outils lorsqu’ils sont utilisés dans
un but précis, mais ils soulignent que tous les artefacts ne sont pas des outils (un
gateau est un artefact mais pas un outil) ni tous les outils sont des artefacts (une
pierre, sans aucun traitement, peut étre 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 réfere a des objets, principalement mathématiques, qui peuvent étre 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 a 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 particuliere influencée par
Rabardel (1995) :

est une entité mixte qui comprend d’'une part, I'artefact matériel ou
symbolique et d’autre part, les schémes d’utilisation, les représenta-
tions qui font partie des compétences de 'utilisateur et sont néces-

saires a I'utilisation de I'artefact. (p.64)

a. Lartefact 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 étre symboliques (graphiques, mé-
thodes, tables de multiplication, etc). Rabardel (1995) lui-méme 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-a-dire, que I'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.

DansI'ETM, I'artefact est, généralement, utilisé dans le sens d’'un outil. C’est-
a-dire qu’il est considéré comme un outil lorsque I'artefact a un but lié a

la solution d'une tache ou d’'un probléme. 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 'ETM, est considérée comme un processus cogni-
tif 1ié a I'utilisation d’outils (matériels et/ou symboliques) dans leur statut
d’instruments. Ce processus cognitif se réféere essentiellement a la construc-
tion des : idées, notions, types de solutions, dessins, écrits, expériences, etc.

au sein de des mathématiques.

Dans cette genese, Kuzniak et al. (2016b) fait usage de deux processus proposé
par Rabardel (1995) (i) I'instrumentation, lorsqu’'un mouvement ascendant est
généré (artefact ala construction) caractérisé par 'adaptation des schémas d’uti-
lisation assignés aux outils; et (ii) I'instrumentalisation (construction a artefact)
qui provient de la réalisation possible de 1'objectif du sujet au choix adéquat
de I'outil. Dans ce dernier processus sont incluses les adaptations possibles qui
peuvent étre produites au niveau de |'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’étre impliqués et développés, comparativement au processus (i) qui est plus lié

au pragmatisme de |'utilisation des artefacts.

. La genése discursive est générée par la dialectique entre le référentiel théorique,
sur le plan épistémologique, et la preuve, sur le plan cognitif. Cette genese est
directement liée aux savoir savant et aux processus cognitifs impliqués dans les

types de preuve qui sont générés dans la résolution d'une tache.

a. Dans le Référentiel Théorique, les définitions, théorémes et axiomes impli-
qués dans le travail mathématique sont considérés. Cet élément, au sein de
I'ETM, soutient le discours déductif qui est généré dans le développement

mathématique produit dans la solution d'une tache.

b. La preuve au sein de 'ETM est étroitement lié aux processus déductifs in-
hérents aux mathématiques, qui doivent conduire a des définitions, hypo-

théses, conjectures avec une rigueur axiomatique au sens de Lakatos (1963).

En considérant ce qui précede, on peut dire que dans la genése 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 étre déclenchées

par eux.

Dans cette genese, deux processus possibles sont également considérés (i) I'as-
cendant (du référentiel a la preuve) qui est généré a partir de propriétés et d’élé-
ments situés a I'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 étre incluses dans le référentiel théorique sont identifiées. Ce proces-
sus peut étre obtenu par des traitements instrumentaux, informatiques, visuels

entre autres.

2.1.1 Plans verticaux des ETM

A partir des geneses décrites ci-dessus, Kuzniak et Richard (2014) définissent trois
plans verticaux générés par I'interaction des dimensions (sémiotique, instrumentale et
discursive) associées a chaque genese. Les plans (i) Sémiotique - Instrumental [Sem-
Ins], (ii) Instrumental - Discursif [Ins-Dis] et, (iii) Sémiotique - Discursif [Sem-Ins],
fig. 2.2
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FIGURE 2.2 — Plans verticaux ETM
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2.1.1.1 Sémiotique-Instrumental [Sem-Ins]

L'activation de ce plan peut étre générée a partir de la dimension Sémiotique ou
Instrumentale. C’est-a-dire, lorsque dans le travail mathématique des interactions sont
générées entre des éléments ou des processus cognitifs qui appartiennent a : 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 I'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 I'activation peut étre 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]

Lentrée au plan Instrumental-Discursif se produit, généralement, lors de proces-
sus d’exploration ou d’expérimentation. Dans ce plan, une attention particuliere doit
étre portée, car, comme nous I’avons déja 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 considere 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 a partir de la dimension sémiotique, soit

a partir de la dimension discursive. Suivant le méme principe que le plan [Ins-Dis]
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dans celui-ci, il est possible de générer deux tendances, '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 théoremes explicitement identifiés qui peuvent étre
déduits avec ’aide heuristique de la codification des signes; et '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 I'avons observé, dans I'explication des plans verticaux, le modele
ETM s’enrichit puisque les travaux mathématiques, la plupart du temps, se déroulent
sur plus d'une dimension. C’est pour cette raison que, I'idée de plans qui sont générés
a partir de deux dimensions qui sont imbriquées, nous permet non seulement de voir
ce qui se passe dans chacun des éléments des plans, oule mouvement qui émerge dans
chaque genése, 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 facon,
Kuzniak et al. (2016a) proposent I'idée d'un travail mathématique complet au sein de
I'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-a-dire
que le travail avec 'ETM cherche a étre complet, puisque de cette facon nous pourrions
garantir, d'une certaine maniere, 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 '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 'ETM, nous présentons un bref résumé des é1é-
ments que nous avons décrits jusqu’a présent :

(i) Deux plans horizontaux : le plan épistémologique qui comprend des éléments
caractéristiques des mathématiques et; le plan cognitif lié a la capacité de 'individu a
traiter 'information contenue dans le plan épistémologique a travers de ses : percep-
tions, connaissances antérieures, expériences, etc. (ii) Trois geneses (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 'union des dimensions (sémiotique, instrumentale et dis-

cursive) : [Sem-Ins], [Ins-Dis] et [Sem-Dis].

L'ensemble et 'interaction de ces éléments de 'ETM nous permettent de caractéri-

ser le travail mathématique en observant la corrélation générée entre eux. Cependant,

I'une des questions qui se posent est de savoir ol cette caractérisation peut étre effec-

tuée. Pour répondre a cette question, Kuzniak (2011) définit trois types de 'ETM dans

lesquels il considere les institutions, le professeur et I’étudiant :

I

II

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 'ETM de référence, les connaissances sont considérées
non seulement a partir des savoirs savants mais aussi des documents officiels
délivrés par le ministere de I’éducation de chaque pays (programmes d’études,
documents officiels d’accompagnement, articles des enseignants en mathéma-
tiques,...). Ainsi, '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 I'ETM de référence, il est
important de noter que la caractérisation qui produit est partielle, puisque I'un
des éléments importants a considérer est I’enseignant, qui est considéré dans le
ETM idoine.

ETM idoine

LETM idoine concerne la facon dont '’enseignant prend l'information qui se
trouve dans 'ETM de référence et 'adapte pour étre enseignée. Derouet (2016)
s’appuie sur la définition en ligne (du dictionnaire Larousse) du mot idoine « qui
convient exactement a la situation » et la transpose dans le contexte scolaire, ou
elle dit que I'enseignant prend toutes les informations qu’il juge importantes
pour concevoir un ETM qu’il considere idoine. D’autre part, et considérant le

travail de Derouet (2016), Nechache (2017) propose deux types de ETM idoine :

(i) LETM idoine potentiel congu pour étre mis en ceuvre en classe comme : les
manuels scolaires, les suggestions de programmes d’études, la planification

de la classe de '’enseignante etc.
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(ii) LETM idoine effectif qui sont touts les ETM idoine potentiels qui sont effec-
tivement mises en ceuvre dans la salles de classe, dans un travail conjoint

entre '’enseignant et les éléves.

III ETM Personnel

LETM personnel est celui qui montre les connaissances, les expériences et les
processus cognitifs du sujet dans la résolution ou la conception d'une tache.

C’est-a-dire, cela peut I'étre :

(i) LETM personnel de lI'éleve peut étre observé dans la mise en ceuvre de 'ETM
idoine. A ce niveau, les éleves doivent mettre en jeu leurs connaissances,
leurs conceptions et leurs expériences afin de faire face aux taches fournies

par 'enseignant.

(i) LETM personnel de l'enseignant, qui est principalement observé dans la
conception de 'ETM idoine potentiel. C’est-a-dire que lorsque I'’enseignant
effectue la transposition didactique du contenu mathématique a enseigner,
il mobilise fortement ses idées, conceptions, connaissances et expériences
pour ce faire. LETM personnel de I'enseignant est également observable
dans la mise en ceuvre quand, il utilise ses conceptions pour expliquer et

guider les éléves pendant le cours.

Afin de comprendre, de maniere globale, les trois types de 'ETM et leur interaction,

nous présentons le schéma suivant, Fig. 2.3.
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FIGURE 2.3 — Schéma des types de 'ETM



111

Dans la figure 2.3, il est possible d’observer les trois types de 'ETM : référence,
idoine et personnel. Globalement, une connexion cohérente et efficace est cherchée
entre 'ETM de référence (1) et le ETM personnel (3) via 'ETM idoine (2). Pour réa-
liser ce lien, il est nécessaire d’atteindre 'ETM idoine potentiel (5) qui n’est pas plus
que la transposition didactique (Chevallard, 1980) du contenu trouvé dans 'ETM de
référence (1) influencée par 'ETM personnel de I'enseignant (4). De cette facon, aprés
avoir effectivement mis en ceuvre I'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 ceuvre peut étre envisagée en observant le travail individuel de I’éleve (ETM
personnel) ou I'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 I'exception, elle prend le concept et le transfere 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 I'ETM.

2.1.3.1 Ausens de Kuhn

La définition des paradigmes de Kuhn comprend divers éléments et réflexions com-
plexes qui se produisent entre eux. Comme nous l’avons déja 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 a comprendre ce qu’est un paradigme et a clarifier le sens
dans lequel la théorie des ETM utilise ce terme. De cette facon, nous commencons par
donner les définitions de certaines de ces composantes, I'interaction qu’elles ont et,
enfin, comment nous les contextualisons dans un milieu éducatif.

Dans son ceuvre «la estructura de las revoluciones cientificas » - une version en
espagnole qui inclut la postdate écrite 7 ans apres 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 cientifica consiste en quienes practican una especialidad
cientifica. Hasta un grado no igualado en la mayoria de los otros ambi-
tos, han tenido una educacién y una iniciacién profesional similares. En
el proceso, han absorbido la misma bibliografia 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 constelaciéon de creencias, valores, técni-
cas, etc., que comparten los miembros de una comunidad dada. Por otra
parte, denota una especie de elemento de tal constelacién, las concretas
soluciones de problemas que, empleadas como modelos o ejemplos, pue-
den remplazar reglas explicitas como base de la solucién 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-a-dire qu'une communauté scien-
tifique est a 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 problemes et des

énigmes dans ce milieu.
hemos visto ya que una de las cosas que adquiere una comunidad cienti-
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 tinicos problemas que
la comunidad admitird como cientificos o que animard 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’a ce que ces croyances, valeurs, techniques, etc. (le paradigme)
ne soient plus suffisantes pour répondre aux nouvelles énigmes. C’est-a-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 » a la
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recherche de réponses a 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 génerent des croyances, des valeurs, des tech-
niques, etc. différentes du paradigme en crise. De telle sorte qu'une transition vers un
nouveau paradigme s’opeére -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

I'ancien.

Después del periodo anterior al paradigma, la asimilacion de todas las nue-
vas teorias y de casi todos los tipos nuevos de fen6menos ha exigido, en
realidad, la destrucciéon de un paradigma anterior y un conflicto consi-
guiente entre escuelas competitivas de pensamiento cientifico. (Kuhn, 1971,

p-155)

I est important d’accorder une attention particuliére a cette section, car c’est ici
que se produit une des grandes différences entre la notion de paradigme de Kuhn et
celle ’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.
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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’a ce que la croissance soit telle que le para-
digme ne génere plus de connaissances et ne contribue plus a la solution de nouvelles
énigmes. Cela génere une crise (3) qui permet a 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 Ausensdes ETM

Pour comprendre le role du paradigme dans 'ETM, il faut d’abord préciser que
I'objectif du développement scientifique et éducatif n’est pas le méme. En ce sens, le
paradigme de Kuhn se concentre sur I’évolution de la science, comme nous l’avons
expliqué ci-dessus et, de cette facon, le changement de paradigme provoque la désué-
tude du précédent. D’autre part, dans le contexte scolaire, nous observons I'évolution
des connaissances pour I’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 plutot de travailler avec des connais-
sances déja institutionnalisées au fil du temps, afin de pouvoir les enseigner. C’est
pourquoi que les paradigmes de '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 étre liées a différents types de pensée, de
croyance, idées, etc. pour faire émerge les paradigmes qui définissent, dans I'ETM,
les types des validations, représentations et preuves attendus chez les éleves, afin de
mieux caractériser et comprendre le travail mathématique. Dans '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 a un autre.

Nous présentons une table qui facilite la compréhension du réle du paradigme
dans le cadre théorique et méthodologique ETM. Lintention n’est pas d’ajouter plus
de termes a I'ETM mais de clarifier I'utilisation du paradigme dans ce cadre théorique,
de telle sorte que lorsqu’on envisage une extension de 'ETM a d’autres domaines, les
paradigmes peuvent étre définis en considérant ces éléments. Dans notre cas, nous
I’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 constelacion
de creencias, valores, técnicas, etc.,
que comparten los miembros de una
comunidad dada.

Por otra parte, denota una especie
de elemento de tal constelacién, las
concretas soluciones de problemas
que, empleadas como modelos o
ejemplos, pueden remplazar reglas
explicitas como base de la solucién de
los restantes problemas de la ciencia
normal !

Le paradigme de 'ETM peut étre vu comme
suit :

Lensemble 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, 'ETM considere le second sens du
paradigme donné par Kuhn et le fait de la
méme maniere en prenant des solutions
concretes qui peuvent étre utilisées comme
modeles ou exemples et qui peuvent rem-
placer des régles explicites pour donner une
solution aux problemes qui peuvent surve-
nir dans le paradigme.

Science normale. Il fait référence au
développement scientifique produit
dans le cadre du paradigme.
Cest-a-dire qu'une communauté
scientifique se situe a 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 problemes et des énigmes
dans ce milieu.

Dans le cas de 'ETM, nous pouvons voir
comment le développement des savoirs sa-
vants générés au sein du paradigme et qui
peut étre utilisé par les enseignants et les
étudiants dans un contexte d’enseignement
et d’apprentissage.

Communauté scientifique (Kuhn,
1971, p.272). Una comunidad cientifica
consiste en quienes practican una
especialidad cientifica. Hasta un grado
no igualado en la mayoria de los otros
ambitos, han tenido una educacién y
una iniciacion profesional similares.
En el proceso, han absorbido la misma
bibliografia técnica y sacado muchas
lecciones idénticas de ella?.

Il faut faire la distinction :

-D’une part, il y a la communauté scienti-
fique a laquelle Kuhn fait référence et qui a
été le générateur de connaissances (sur la-
quelle reposent les paradigmes de 'ETM).
-D’autre part, nous avons la communauté
d’étudiants et/ou d’enseignants qui, au sein
de 'ETM, utilisent I'information contenue
dans le paradigme a des fins éducatives (ap-
prentissage, création de taches,...).
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2.1.4 Activation de’ETM

Comme nous 'avons mentionné dans la section 2.1.2 avec I'ETM, nous pouvons
travailler avec le : ETM de référence, ETM idoine et ETM personnel (d'un sujet). De
cette facon, I'analyse, par I'observation des circulations qui sont générées entre les
composants et les plans, peut étre effectuée a chacun de ces types de 'ETM. C’est-a-
dire, lors de I'analyse de la conception ou de la résolution d'une tache (effectuée par un

éléve ou un enseignant) et lors de I’étude d’'un contenu ou d’'un objet mathématique.

2.1.5 Delanécessité d’étendre un ETM

Linteraction des mathématiques avec d’autres disciplines se produit naturellement
tout au long de I'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, a I'utilisation des ma-
thématiques comme artefact symbolique avec des objectifs de calcul, dans le cas de la
cinématique, et a l'utilisation d’exemples de mouvements, totalement idéalisés, dans
le cas de I'analyse, comme nous I'avons vu tout au long du chapitre 1. A partir de 13,
nous reconnaissons deux approches qui peuvent rendre I'apprentissage difficile : (i)
enseigner les objets mathématique de maniere sommaire, en mettant I’accent sur I'ap-
prentissage technique et mécanique, ou (ii) les enseigner avec une approche tres abs-
traite et formelle. En conséquence de ce qui précede, nous pensons que, les éleves 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 'ETM a des
disciplines qui sont liées aux mathématiques mais qui ne peuvent pas étre congues
comme propres a celles-ci. Par exemple, Laval (2018), dans sa thése de doctorat, pro-
pose un ETA (Espace de Travail Algorithmique) qui interagit avec d’autres ETMs a la

recherche de la caractérisation du travail qui implique des connaissances algorith-

1. D’'une part, il s’agit de '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 concretes de problémes qui, utilisées comme modeéles ou exemples, peuvent rem-
placer les régles explicites comme base pour la solution des problémes restants de la science normale.

2. Une communauté scientifique est constituée de ceux qui pratiquent une spécialité scientifique.
A un degré inégalé dans la plupart des autres domaines, ils ont recu une éducation et une initiation
professionnelle similaires. Dans le processus, ils ont absorbé la méme littérature technique et en ont
tiré de nombreux enseignements identiques.
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miques et mathématiques. Dans ce méme 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 LEspace 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 (méme en France, la cinématique était trai-
tée dans les cours de mathématiques, (Lelong-Ferrand et Arnaudies, 1991)), il existe
aussi des idées, concepts et processus cognitifs spécifiques a 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 ol tous ces éléments qui n’appartiennent pas aux mathématiques peuvent étre
visibles de sorte qu’ils complimentent la signification de la fonction. Egalement, I'uti-
lisation d’ETC n’exclut pas les objets et processus cognitifs spécifiques a chacune des

disciplines (mathématiques et physiques).

2.2.1 Lesplans ETC

Comme nous 'avons observé dans la section précédente, 'ETM est composé de
deux plans horizontaux, le plan épistémologique (representamen, artefact et référen-
tiel théorique) et le plan cognitif (visualisation, construction et preuve). LETC 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 mémes éléments que I'ETM dans les

trois paradigmes : representamen, artefact et référentiel théorique.

— Le plan cognitif change par rapport a 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 a la visualisation, la construction et

la preuve et, dans CIII, la visualisation, la construction et la preuve.
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Au sein de I'ETC, le modele 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 modeéle ETC.

En ce qui concerne les plans verticaux, ils restent les mémes que dans I'ETM : [Sem-
Dis], [Sem-Ins] et [Ins-Dis]

2.2.2 Les paradigmes et les geneses d’ETC

Dans la conception des paradigmes, nous considérons une de I"expérimentation

pilote (annexe C) que nous avons menée (Reyes-Avendano, 2018) et trois éléments :

1. Lanotion de paradigme, dans le contexte de 'ETM, que nous avons décrite dans

la section 2.1.3.2.

2. Larévision de I’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. Etles types de pensées et de contextes impliqués dans le développement de la
notion de fonction dans I’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-
nomenes - quand nous parlons de bon sens, il est important de considérer que cela
dépend des convictions, expériences, contextes et connaissances antérieures dont le
sujet possede. Dans CI, nous pouvons commencer de deux facons : (i) par I'observa-
tion d'un phénomeéne du mouvement dans : la nature, des vidéos, des séquence des
photos, etc. ou (ii) par I'expérimentation du mouvement. Le travail dans ce paradigme

est directement lié aux connaissances, expériences, croyances, contextes et, surtout,



119

a la perception qui est générée pendant et apres 1'observation et/ou la réalisation du
phénomeéne de mouvement.

Genese sémiotique dans CI

Dans (I, la genese sémiotique est prise dans un sens plus large que ce qui est, gé-
néralement, considéré en mathématiques. C’est-a-dire, en considérant que le premier
paradigme est lié a des éléments qui appartiennent a 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-méme, men-
tionnées par Arzarello (2006), qui n’appartiennent pas a un systeme mathématique
sémiotique formel, tel que décrit Duval (2004), mais ils appartiennent a un systéme sé-
miotique généré dans un contexte d’enseignement et apprentissage — que nous consi-
dérons dans cette genese — Ces systemes sémiotiques, comme ceux définis en mathé-
matiques, satisfont deux propriétés (i) ils peuvent étre transformés en d’autres registres
de représentation (Duval, 2004) et (ii) I'interprétation des signes peut étre diverse dans
un méme registre (Peirce, 1931).

La genese 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’étre au sens de Peirce (1931). C’est-a-dire,

les éléves observent ou recréent des signes qui peuvent étre liés a "quelque chose"
(objets, idées, notions dans la physique) a travers des schémas, des icones, des
indices ou des symboles (section 1.1). De ce qui précede, le representamen dans
CI se réfere a des signes tangibles de mouvement qui peuvent étre percus 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 coté, en cercle, droite...); rythme
du mouvement (rapide, lent); distance (proche, loin) ; etc. De méme, des repré-
sentations peuvent étre 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 ou 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 a tous les sens et pas seulement a 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 phénomeéne ou des phénomenes,
au moyen de ce qui est percu d’eux par les sens. En physique, en particulier en
cinématique expérimentale, des éléments plus sensoriels sont régulierement en-
gagés - en physique, il existe des phénomenes qui ne sont pas perceptibles a la
vue (la chaleur, le bruit, etc.) mais ils peuvent étre détectés par les autres sens
(toucher, ouie, odeur) ou a l'aide d’instruments spécialisés. Par exemple, alors
que la visualisation peut conduire a percevoir un mouvement d'une certaine ma-
niere, sa manipulation (travailler avec différents artefacts) peut conduire a diffé-
rents processus cognitifs liés aux autres sens. L'ouie peut étre un indicateur de
vitesses élevées, de pannes d’appareils expérimentaux, etc. D'un autre coté, bien
que cela soit un peu moins courant, méme |’odeur peut indiquer qu'un phéno-
mene de mouvement est affecté par la friction (conversion d’'une partie de I'éner-
gie de l'objet en chaleur). C’est-a-dire qu’en physique, les sens sont étroitement
liés a certaines variables et concepts avec lesquels il est nécessaire de travailler,

surtout dans CI car c’est un paradigme immédiatement lié a la réalité.
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FIGURE 2.5 - Schéma d’ETC en CI

De la méme maniere que dans un ETM, la genése sémiotique de 'ETC considere

deux processus, le premier est le (i) décodage et interprétation des signes (du represen-

tamen a la perception) qui est généré quand nous souhaitons décrire et/ou interpréter
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le signes par «la conscience » de ce qui est percu. Par exemple, dans CI, il est pos-
sible de démarrer ce processus lors de '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 |'es-
prit du sujet dans le but d’assigner un signe qui représente ce qui est per¢u. Un exemple
dans CI peut étre quand a partir des caractéristiques perceptible du mouvement une

représentation graphique qualitative peut étre généré (dans le sens de Oresme (1482)).

Genese instrumentale dans CI

Dans CI, la genese instrumentale est composée de I’ artefact dans le plan épistémo-
logique et, du processus de construction dans le plan cognitif. Dans ce paradigme, la
genese instrumentale se distingue, principalement, par la manipulation d’artefacts et

de constructions, tangibles, étroitement liés au phénomene 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 a la cinématique. Il est également possible d’utiliser des
artefacts technologiques (ordinateurs, logiciels, etc.) dans la mesure ou leur uti-
lisation conduit a une réflexion liée a une perception tangible du phénoméne du
mouvement. L'utilisation d’artefacts symboliques n’est pas courante dans CI, car
il est nécessaire de faire une abstraction du phénomeéne qui n’est pas considéré

dans ce paradigme.

b La construction est le processus cognitif immédiat lié a I'utilisation des artefacts.
Dans CI, les constructions sont fondamentalement liées a I'utilisation d’artefacts
concrets ou technologiques dans le but de recréer des phénomeénes de mouve-
ment, des graphiques, des représentations numériques, etc., mais toujours de
maniere qualitative, en mettant en évidence les aspects physiques et les caracté-

ristiques du phénomene.

Le processus de (i) I'instrumentation (de I'artefact a la construction), dans CI, est
directement lié au pragmatisme, c’est-a-dire a I'utilisation d’artefacts pour recréer le
phénomeéne du mouvement ou une représentation de celui-ci en fonction de ses ca-
ractéristiques. D’autre part, (ii) 'instrumentalisation (de la construction a !'artefact)
est générée lorsque le sujet a en téte le type de construction qu’il veut ou qu'’il exige

(type de mouvement, caractéristiques, représentation, etc.) et c’est a partir d’eux qu’il
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choisit consciemment le type d’artefacts dont il a besoin pour arriver a la représenta-

tion ou a la recréation du mouvement désiré.

Genese discursive dans CI

Des la geneses sémiotique et la geneses instrumentale de CI, nous attendons dans
celle-ci un discours basé sur I'observation ou la recréation du phénomeéne physique.
C’est-a-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 I'’expérimentation, de I'ob-
servation momentanée ou des expériences passées. Dans cette genese, des descrip-
tions, des explications et des inférences qualitatives basées sur I’empirisme et le prag-
matisme, qui découlent de I'’expérimentation et des bagages antérieurs, sont régulie-

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 'observation et/ou |'expérimentation. La validation est liée a 'ac-
tion et a 'expérience, contient une charge importante de connaissances pra-
tiques et les justifications sont données a travers le matériel concret ou la repré-
sentation de I'objet d’étude. En ce sens, le discours attendu est le produit d’in-

tuitions, d’expériences et de connaissances personnelles.

Dans cette genese il y a aussi deux processus, (i) celui qui commence dans le ré-
férentiel théorique et va vers la preuve et, 'inverse (ii) qui émerge de la preuve et at-
teint le référentiel théorique. Le cas (i), dans le paradigme CI, peut étre illustré lorsque
les éleves utilisent leurs connaissances préalables en physique pour réaliser le phé-
nomene du mouvement avec les caractéristiques appropriées (vers la genese instru-
mentale) ou pour justifier ou valider des représentations ou des caractéristiques qui
surviennent de I'expérience elle-méme (genése sémiotique). Le cas (ii) est plus com-
pliqué a générer dans CI, car il s’agirait d'un processus dans lequel, a partir de la preuve

(soit issue de la genése 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 étre tres compliqué en raison de la nature du
paradigme et du contexte éducatif, dans lequel I'objectif principal n’est pas de conce-
voir des progres scientifiques. Cependant, il est possible de distinguer cet aspect lorsque,
sur la base des expérimentations et des preuve pragmatiques (issus de la genese ins-
trumentale ou sémiotique), les étudiants peuvent acquérir de nouvelles connaissances

(savoir qui est déja institutionnalisés).

Le passage de CI a 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 céde la place, non seulement a la quantification des va-
riables, mais aussi a I'interprétation de I’ensemble numérique que cette quantification

donne.

2.2.4 Cinématique: Le paradigme de la mesure et de la
quantification (CII)

Le deuxieme paradigme est inspiré du type de pensée du Moyen Age 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 percu. C’est possible a
cette fin de : (i) fournir des données sur le phénomene observé; (ii) utiliser des lo-
giciels spécialisés dans I'analyse de : vidéo, séquence de photos, animations, etc. ou
(iii) recommencer I'expérimentation afin d’inclure des mesures. L'un ou 'autre de ces
processus doit étre effectué afin d’obtenir les données nécessaires pour quantifier le
mouvement. En CII, nous voulons exprimer le phénoméne 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 phénomeéne. Dans ce paradigme, la genése est définie comme suit.
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Genese sémiotique dans CII

La genese sémiotique de CII, contrairement a CI, n’est plus totalement centrée
sur les perceptions. Dans CII, un processus d’abstraction du phénomene physique
commence, c’'est-a-dire que la sémiotique passe d’étre le mouvement lui-méme et
ses caractéristiques a des représentations symboliques de celui-ci (ces représentations

continuent a avoir une forte influence du phénomene réel).

a Dans CII, le representamen prend le statut d’objet conceptuel, au sens de Bunge
(1976), c’est-a-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’étre liés aux sens (directement liés a la manipulation) et
sont transformés en variables représentées symboliquement. Ce processus fait
place a 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 a la mesure et a 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 deuxieéme paradigme,
la visualisation est encore tres proche du phénomeéne réel et des perceptions de
CL

Perception

4

Plan Cognitive N

4
B Dis] Dimension discursive
Dimension sémiotique
-Dis)
[Sem-ing) s
Dimension instrumentale
¥
Référentiel

Representamen -""--). m —

Plan Epistémologique

FIGURE 2.6 — Schéma d’ETC en CII



125

(i) Le décodage et '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
a des interprétations qui peuvent étre le produit de I'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-a-dire lorsque
les perceptions (sous forme de variables) conduisent a un changement de registre de
représentation (graphique ou fonctionnel) qui favorise ou conduit a la mesure ou a la
quantification du mouvement.

Genese instrumentale dans CII

Cette genese, dans CII, a une charge significative du phénomene réel mais aussi
du phénomene dans sa représentation abstraite initiale. C’est-a-dire que le paradigme
de mesure et de quantification est un paradigme qui se situe entre le phénomeéne 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 genése instrumentale
implique des artefacts qui visent a conduire a un processus cognitif de construction

d’éléments étroitement liés a 'apprentissage des concepts.

a Les artefacts, dans ce paradigme, peuvent étre matériels, symboliques ou tech-
nologiques. C’est-a-dire des artefacts pour '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 I'intentionna-
lité avec lesquels les éléments de I'ETC sont utilisés (artefacts, référentiels théo-
riques, representamen, preuves, etc.) qui déterminent le changement. Dans ce
cas, I'intentionnalité doit étre 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 a 'obtention de données, dans n'importe quel registre de représentation, qui

permettent de comprendre le mouvement en des termes quantifiables.

(i) Linstrumentation, dans CII, est générée par I'utilisation de tout type d’artefacts
dans le but d’obtenir des données quantitatives du mouvement qui conduisent a une

connaissance de celui-ci. (ii) Linstrumentalisation, dans ce paradigme, fait référence
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au choix conscient de tout type d’'instrument qui méenent a la mesure et/ou a la quan-

tification du phénomene.
Genese discursive dans CII

La genese discursive, dans le second paradigme, est basée sur les données numé-
riques du phénomene qui émergent de la mesure et de la quantification. C’est-a-dire
que les discours et les justifications doivent étre soutenus dans les valeurs numériques,
'utilisation de formules, de graphiques avec des données quantitatives et la congruence

qu’ils ont avec le phénomeéne du mouvement.

a Dans le référentiel théorique, le type de savoirs qui est nécessaire exige le déve-
loppement de compétences algébriques et arithmétiques dans I'utilisation des
équations de mouvement; I'interprétation des graphiques de maniere 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 phénoméne de mouvement. La preuve
peut provenir de la genése instrumentale lorsque le support des affirmations
émerge des artefacts utilisés (matériels, symboliques ou technologiques) ou de la

genese sémiotique lorsque 'utilisation des processus sémiotiques est privilégiée.

(i)Le processus qui va du référentiel théorique a la preuve est celui qui émerge des
connaissances formelles, soit des artefacts, soit de I'utilisation de représentations ap-
partenant au domaine de la physique ou des mathématiques qui conduit a des preuves
visant a valider les résultats liés a la mesure et a la quantification du phénomeéne. (ii)
Le processus inverse, de la preuve au référentiel théorique, de la méme maniere que
dans CI, dans CII n’est pas non plus trés 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 étre observé lorsque la circulation dans I'ETC conduit a I'appren-
tissage d’éléments théoriques bien définis dans les savoirs savants, que dans ce para-
digme sont liés a 'arithmétique, |'utilisation correcte des équations du mouvement, la

compréhension des concepts physiques, etc.

Le passage a 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
I'idéalisation (CIII)

Le troisieme 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 '’étude du mouvement a partir de I’abstraction et
de l'idéalisation, et de Einstein (1879-1955) avec sa facon de penser (sections 1.1.1 et
1.1.2).

Le savoir savant dirige CIII, dans le troisieme paradigme le mouvement n’est plus
considéré comme un cas particulier, comme c’est le fait dans les deux premiers pa-
radigmes. Dans CII], il est voulu, a travers d’'une pensée abstraite, arriver a I'idéalisa-
tion et a 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 R? ou R3, qui est interprétée comme une vitesse (ou vecteur vi-

tesse) ; intégrales, etc.
Genese sémiotique dans CIII

Dans le paradigme de la formalisation et de l'idéalisation, la genese sémiotique est
considérée dans un sens axiomatique, c’est-a-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 a la récréation ou a I'ob-
servation du mouvement, mais plutdt a son idéalisation. L'idéalisation peut se
faire de deux facons (i) aprés avoir passé par les paradigmes CI et CII, le mou-
vement n’est plus proche de sa version physique, mais plutot 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-a-dire que le mouve-
ment est en termes de variables et concepts généraux qui décrivent le phéno-

mene lui-méme. (ii) Ou I'idéalisation peut aussi étre réalisée par ce qu'Einstein
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appelle « Gedankenexperimente » (expérimentation de la pensée), Dans lequel
Einstein imaginait le phénomene 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 a le representa-
men. Dans ce paradigme, les perceptions sensorielles du mouvement ne sont
plus impliquées, mais plutdt des représentations symboliques et idéalisées du
mouvement qui, par des processus de visualisation, cedent la place au dévelop-

pement et a 'interprétation des systemes sémiotiques générés.
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(i) Le décodage et l'interprétation, dans ClIII, consistent a contextualiser et/ou a
donner du sens a des représentations qui, généralement, sont des représentations fonc-
tionnelles ou géométriques ou des connaissances mathématiques et physiques sont
mises en jeu, par exemple : au Calcul, avec des développements fonctionnels loin de
I'expérimentation mais proches de l'idéalisation du mouvement; géométrique et tri-
gonomeétrique, avec la représentation abstraite du mouvement sans finalité qualita-
tive ou quantitative mais plutot 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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I'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 a un autre, en utilisant ses regles et sémiotiques. Nous savons
que nous sommes en CIII puisque le travail effectué est généré dans des entités théo-
riques et idéalisées du phénomene. En d’autres termes, il n'y a pas de but descriptif en
termes de perceptions, ni un besoin de quantifier le mouvement, mais plutot de gé-
néraliser le phénomene en utilisant des connaissances profondes et bien établies en
mathématiques et en physique.

Genese instrumentale dans CIII

Dans le paradigme CIII, la genese 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 'expérimentation physique sont supprimés; dans tous les
cas, I'expérimentation mentale est utilisée. Quelques exemples sont I'utilisation
de logiciels spécialisés tels que GeoGebra, Wolfram Alpha, Mathlab, etc. en tant
que leur utilisation conduit a 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) Linstrumentation, est donnée al’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) I instrumentalisation se produit lorsque le
sujet est conscient des artefacts symboliques ou technologiques dont il a besoin pour
progresser dans |’étude du mouvement idéalisé qu’il étudie.

Genese discursive dans CIII

Dans CIII, le discours est fondé sur des principes, des lois, des théoremes, 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 chaines 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 '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 a CI et CII, est beaucoup
plus susceptible de se produire a un niveau d’enseignement supérieur ou dans la re-
cherche. Cependant, le processus est encore tres compliquée ou impossible a voire au
niveau de I'’enseignement de base, intermédiaire et méme 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 a
la découverte, par les éleves, d’éléments situés dans le référentiel théorique qui les
ameénent a 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 derniéres 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 I’hypothese que la modélisation dans des contextes éducatifs conduit,
d’'une part, a des processus cognitifs intéressants a étudier et, d’autre part a 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
I'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, I'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 problémes 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 'un des premiers. Les

catégories considérées par Pollak sont les suivantes :

0

(i)

(iii)

(iv)

l'utilisation immédiate des mathématiques dans la vie quotidienne (immediate
use of mathematics in everyday life), est liée a I'utilisation des mathématiques
apprises, principalement, dans I'’enseignement de base (arithmétique, algebre,
géométrie, probabilité et statistiques) pour résoudre des problémes communs
de calcul : taxes sur les achats effectués, peinture nécessaire pour peindre la

piece, ingrédients pour une recette, etc.

Des problemes qui utilisent des mots de la vie quotidienne et font semblant, a des
degrés divers, d’étre des applications (problems that use words from everyday life
and pretend, in varying degrees to be applications) sont les problemes 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-

nomene.

Les problemes qui utilisent des mots d'autres disciplines (problems that use words
from other disciplines), cette catégorie est trés semblable a la précédente, mais
au lieu d’utiliser des mots du quotidien, sont utilisés des mots et des contextes
qui appartiennent a d’autres disciplines (scientifiques, des ingénieries, etc). C’est-
a-dire que les problémes posés sont considérés comme des traductions superfi-

cielles des autres domaines ou la réalité des applications est négligée.

Problemes imaginaires (problems of whimsy) sont des problemes qui utilisent
des mots du quotidien, mais il est évident qu’en réalité, ils ne sont pas considérés

comme des applications réelles. Ces problemes cherchent a amuser ou a rendre
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)

(vi)

plus agréables les lecons de mathématique (en général d’algebre simple) plutot

que de montrer une véritable application.

De véritables applications dans la vie réelle (Genuine applications in real life) Ces
types de problemes sont ceux qui appartiennent vraiment a 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 probleme.
Par exemple, lorsque nous nous demandons quel est le meilleur itinéraire pour
nous rendre a 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 problemes, il faut connaitre
non seulement les mathématique, mais aussi d’autres disciplines et des éléments

de la vie réelle.

De véritables applications a d’'autres disciplines (Genuine applications to other
disciplines) sont des problemes qui appartiennent vraiment a d’autres disciplines.
Par exemple, les problemes 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

I'un des premiers modeles de modélisation mathématique :

(i)

(i)

Pour Pollak, les « mathématiques appliquées » dans un sens classique se pré-
sentent dans I'utilisation de branches classique de I'analyse; le calcul différentiel
etintégral, les équations différentielles, la théorie des fonctions, la trigonométrie
et certains aspects de la géométrie. Pollak explique que ces branches des ma-
thématiques peuvent étre 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 problemes de physique.

Puis, Pollak mentionne la deuxieme 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 premieére. 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.



133

Cependant, également que en la définition (i) seules les mathématiques sont

prises en considération.

(iii) La troisieme définition est :

Les mathématiques appliquées reviennent a élaborer, a partir d'une
situation appartenant a un domaine non mathématique, ou tirée de la
vie réelle, une interprétation ou un modele mathématique; a effectuer
un travail mathématique sur ce modele et a en appliquer les résultats
a 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 quatrieme 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 a la troisieme (iii) et qu’elle

admet des allées et retours fréquents entre les mathématiques et le monde réel.

Afin de comprendre I'évolution de ces 4 définitions, Pollak présente un schéma
dans lequel il les organise, Fig. 2.8. Le modele se compose de deux ensembles prin-
cipaux, I'un, ou les mathématiques sont contenues et I’autre, qui représente le reste du

monde.

Mathématiques

athématique:
appliquécs

classiques
351Q] .. Reste

Mathématiques
applicables

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 ['un

des premiers schémas de modélisation mathématique. Pollak montre deux ensembles
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principaux, I'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 I'’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’a ce moment (ce qui a maintenant changé puisque les équations
différentielles sont largement utilisées dans les modeéles dynamiques des phénomenes
qui surviennent dans la vie réelle). Plus tard, Pollak mentionne que les définitions (iii)
et (iv) sont liées a I’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 '’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 modeles 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 modele 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 éleves 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 fleches qui relient ces éléments indiquent que 'utilisation de la techno-
logie peut générer I'apprentissage de nouveaux processus et routines mathématiques

qui contribueront a la solution de nouveaux problemes de modélisation.
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MATHEMATICS LEARNING CONTEXTS

g MATHEMATICAL MODELLING ?

Specify problem ———>Assumptions ——> Formulate

Evaluate/Report..<~—— Interpret <——  Solve

Mathematical Processes
& Routines

[

TECHNOLOGY |

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 a 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.

MATHEMATICS LEARNING CONTEXTS

MATHEMATICAL MODELLING

Specify problem

T

Evaluated/Report <

—=> Formulate

—=> Assumptions

A4

Mathematical processes
& Routines

FIGURE 2.10 — Diagramme du cycle de modélisation (Geiger, 2011, p.313)

L'un des plus utilisés a ce jour, ou qui sont apparentés a 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 Lecycle 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 I'’enseignement et il est possible d’observer, clairement, chacune
des phases et le passage de 'ensemble « reste du monde » (dans lequel toutes les autres
disciplines et situations réelles sont contenues) a I'’ensemble mathématique. Comme
nous I'avons observé dans les autres modéles et dans celui-ci, leur comportement est
cyclique. C’est-a-dire que, le passage par chacune des phases produits différents types
de pensées qui peuvent étre génératrices de nouveaux apprentissages, de cette facon,
chaque cycle réalisé porte un ensemble d’apprentissages observables dans I'améliora-
tion du modele recherché. Pour notre travail de recherche, nous avons ajouté quelques
changements dans les dynamiques qui peuvent se produire entre les phases du modele
de Blum et Leiss (2007). Cependant, nous allons d’abord expliquer le fonctionnement
et la signification des phases du modele 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 :

3 1 Understandihg

mathematical Constructing
real model model and 2 Simplifyirig
and problem problem

Structuring
2, 3 Mathematising

1
real situation ,—\‘ 4 Workin,
and problem le\li % situation model " mather%atically
5Interpretin,
T .p ) g
6 6 Validating

7 Exposing

Déalhemalicﬂ]
real results results

rest of the 5
world mathematics

FIGURE 2.11 — Diagramme du cycle de modélisation (Blum et Leiss, 2007, p.225)

Phase 1 : Comprendre/Construire

Le probléme doit étre compris par la personne qui va le résoudre. C’est-a-dire que,
le sujet doit étre clair qu’il doit construire une situation modéle du probleme posé et
penser a une expérimentation, simulation, représentation, etc. Cela I'aide a prendre
conscience des facteurs impliqués, des restrictions possibles, entre autres, de sorte

que, éventuellement, le sujet peut proposer un modéle mathématique de la situation.
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Phase 2 : simplifier/structurer

Dans cette phase, I'organisation de I'information, des dessins, de I'’expérimenta-
tion, de la simulation, des données, etc. est effectuée. L'objectif est de simplifier le pro-
bléeme de telle sorte qu'un modele réel de la situation puisse étre structuré. Ce modele
réel pourrait étre utilisé dans la phase suivante pour proposer un modele mathéma-
tique.

Phase 3 : Mathématiser

La troisieme 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-a-dire, dans cette phase, |'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 a partir du modele 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-
bléeme réel.

Phase 6 : Validation

La validation du modeéle mathématique est donnée apres I'interprétation des don-
nées, puisque c’est a 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 deuxieme fois, en fonction de la congruence des résultats
obtenus (en considérant plus, ou moins, de facteurs, en accordant plus d’attention a
certaines phases, en changeant le modele réel, etc.)

Phase 7 : Exposition

La derniere 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 I'impression que le pas-
sage entre phases est «linéaire ». C’est-a-dire, qu’'apres la premiére phase, il y a ensuite
la deuxieme phase, puis la troisiéeme phase et ainsi de suite jusqu’a ce qu’ils soient
tous transités et que le cycle soit terminé. En général, cela est visible parce que la di-

rection des fleches 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 maniere et que, bien que le mouvement « linéaire » soit
souvent considéré comme « optimal », d’autres dynamiques a l'intérieur du modeéle
peuvent déclencher des processus intéressants. C’est pourquoi, dans cette thése, nous

considérons que le mouvement entre les phases peut se produire de 3 facons :

— De facon linéaire et complete, cela signifie que toutes les phases du modele sont

transitées de facon ordonnée.

— De manieére complete mais désordonnée, toutes les phases du modéle sont abor-
dées mais de maniére non linéaire. C’est-a-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 a travers toutes les phases, Fig. 2.12
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FIGURE 2.12 — Dynamique complete et désordonnée dans le cycle de modélisation

— Partiellement, mais en réalisant I'objectif de valider le modele (réel ou mathé-
matique) d'une situation. En d’autres termes, il est possible d’arriver a un mo-
dele mathématique et de le valider sans nécessairement passer par chacune des
phases. Le passage des phases peut étre ordonné ou il peut y avoir des retours ou

des sauts entre elles.

Les dynamiques présentées ci-dessus peuvent commencer a n'importe quel pro-
cessus. C’est-a-dire qu'une tache de modélisation peut commencer par : ’'observation
d’une situation ou d'un phénomene, des données numériques, le modele mathéma-
tique, etc. Par exemple, si le départ est par le modele d'un phénomene, 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 taiche comme une tache de modélisation

par les phases du cycle de modélisation. Par cela nous entendons que la modélisation
peut étre polyvalente. Cependant, pour la considérer comme un travail de modélisa-
tion (soit pour arriver a un modele mathématique a partir d'un phénomene du monde
réel, soit a partir d'un modele mathématique pour arriver a un modele ou phénomene
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 I’ensemble du «reste
du monde » il est possible de parler d'un modele réel mais pas mathématique et si le
travail est effectué uniquement dans I'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 'utilisation de 'ETC et le cycle de
modélisation de Blum et Leiss (2007) se complétent pour la création et I'analyse des
activités de modélisation (analyse a priori et analyses a posteriori).

Premieérement, le cycle de modélisation, comme nous l'avons vu dans la section
précédente, nous permet de passer plus facilement, a travers les phases, d'un phéno-
mene ou d'une situation, qui appartient au monde réel, au mathématicien, ou vice
versa. De cette facon, une premiere proposition d’activité de modélisation peut étre
faite en tenant compte des phases du cycle décrit ci-dessus. Par exemple, '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 probléme 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 I’avons déja mentionné, les problemes de ciné-
matique puissent étre importés dans les mathématiques, mais avec cette approche de
nombreux éléments qui appartiennent a 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 a 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-a-dire, bien qu’a partir du cycle de modélisation de Blum et
Leiss nous puissions proposer et analyser |’activité selon les phases, nous avons moins
de controle sur les artefacts (matériels ou symboliques) qui peuvent étre utilisés, le
type de constructions que nous voulons atteindre, le contenu curriculaire, les proces-

sus cognitifs que nous voulons provoquer, etc. Fig. 2.14
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FIGURE 2.14 — MCU divisé en phases du cycle de modélisation (Blum et Leiss (2007)

D’autre part, si nous utilisons 'ETC au méme temps que le cycle de modélisation.
C’est-a-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 controler 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 I'analyse des données).
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FIGURE 2.15 - ETC dans le cycle de modélisation (Blum et Leiss (2007)

Il n’'est méme 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 '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 I'activation des geneses et, des plans de 'ETM ou de I'ETC, ainsi qu’en caractéri-

sant le travail au moyen des paradigmes (section 2.2.2). La Fig. 2.16 montre, de maniere

globale, comment ces deux théories se compleétent.
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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 'ETC et du cycle de
modélisation est une méthodologie pour (i)le développement d’activités de modélisa-
tion mathématique, ot il est possible d’avoir un meilleur controle 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 a analyser les processus cognitifs, et leur

nature, des sujets lorsqu’ils sont confrontés a des activités de modélisation mathéma-

tique dans le domaine de la cinématique.
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2.5 Retour sur les questions de recherches

Apres 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 phénomeéenes de mouvement, a 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 I'effet du jeu entre registres sur le travail personnel des étudiants

autour de la fonction?

QRc Quel est 'ETC mis en place a l'issue de ces différentes expérimentation?

Dans la question de recherche QR (qui reste la méme que celle présentée dans
le section 1.3.3), nous observons que I'’élément principal est la fonction. Cependant,
notre but est de savoir si le fait de travailler sur les phénomeénes de mouvement peut
aider ale comprendre. Dans ce sens, et conscients que les phénomenes 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 a passer du phénomene physique
aux modeles 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 a notre question principale. C’est pourquoi nous avons ajouté I'utilisa-
tion des registres de représentation de Duval (1999), afin de pouvoir observer a partir
d’eux les différentes représentations de la fonction qui peuvent étre 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 ou ils interagissent des représentations
qui appartiennent a 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 releve des mathématiques et de la
physique. D’autre part, avec la QRb, nous voulons observer I'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 connaitre les registres de représentation



144

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 a observer 1'évolution
de I'objet mathématique, fonction, a 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 I'ingénierie didactique proposée par Artigue (2002a), avec les étapes
que nous avons envisagées. De méme, nous expliquons comment nous avons déve-
loppé les phases de I'ingénierie didactique dans nos recherches. Ensuite, nous présen-
tons la méthodologie d’analyse des données de la mise en ceuvre. Nous considérons
que cette section est tres importante car notre expérimentation a produit une grande
quantité de données que nous avons essayé d’analyser de maniere a ce que 'analyse

puisse nous conduire aux réponses de nos questions de recherche.

3.2 Lingénierie didactique

Dans le monde académique, la recherche en didactique des mathématiques a ga-
gné en importance au cours des trois dernieres décennie. Actuellement, son statut
scientifique a conduit a la création de différentes méthodologies de recherche. L'une
de ces méthodologies est I'ingénierie didactique apparue au début des années 80 en
France. Artigue (2002a) mentionne que le terme «ingénierie didactique » apparait en
didactique pour répondre a 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 systeme d’enseignement? » (Artigue, 2002a, p.60).

Artigue (2002a) assure que I'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
Panalyse a priori, dans laquelle les hypotheses sont présentes, et ’analyse a poste-
riori, basée sur les données obtenues dans la situation réelle. Comme tout processus
évolutif, a ce jour, I'ingénierie didactique permet non seulement la comparaison men-
tionnée ci-dessus, mais maintenant, dans un environnement d’utilisation de la tech-
nologie en classe ol elle peut étre employée comme une ingénierie dont le but fonda-

mental est I'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 I'ingénierie didactique (Artigue,
2002a) non seulement comme méthode de contraste entrel’analyse a priori et]’analyse
a posteriori, mais aussi pour établir la séquence des étapes du développement de la
recherche. Pour cette raison, nous avons fait une bréve description des quatre phases

définies dans la méthodologie.

Phase I, les analyses préalables

L'analyse préalable sert de base a la conception de I'ingénierie didactique. elle
comprend généralement quatre composantes fondamentales : 1a composante épis-
témologique qui justifie le contenu mathématique a enseigner, ainsi que son fonc-
tionnement; la composante didactique qui a trait a la situation de ’enseignement
habituel et a ses effets; la composante cognitive qui est liée a la conception des
éleves, 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 ’analyse a priori des situations d’enseignement

Cette phase vise a identifier les variables macro et micro didactiques liées aI’étude
et le type d’activité que les éleves vont développer. Les variables macrodidac-
tiques ou globales se réferent a la conception technique. Par exemple, le trai-
tement du contenu mathématique, les stratégies, I'utilisation de la technolo-
gie, etc. Les variables microdidactiques sont liées a I'organisation locale. Par
exemple, 'analyse des activités ou des taches 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 I'éleve 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 I'expérience. Dans la partie prédictive nous prévoyons les champs
possibles de comportement, de telle maniére que les facons possibles de réagir
soient le résultat de la mise en pratique de la connaissance envisagée pour |'ap-

prentissage (Artigue et al., 1995b).

Phase III, 'expérimentation

Cette phase concerne la mise en ceuvre de la conception de l'ingénierie didac-
tique. Les activités proposées y sont développées et les données qui permettront

d’effectuer I'analyse a posteriori y sont recueillies.
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Phase IV, I'analyse a posteriori et validation

L'analyse a posteriori prend en compte I'ensemble des données et observations
obtenues dans I'expérimentation et permet la comparaison avec|’analyse a priori,

qui est a la base de la validation des hypothéses formulées dans la recherche.

3.3 Analyse préliminaire de la recherche

La disposition des chapitres et des sections de cette these est cohérent avec celui
de l'ingénierie didactique Artigue (2002a). C’est la raison pour laquelle I'essentiel de
I'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 I'analyse préalable de la

recherche.

— La composante épistémologique

La composante épistémologique de la recherche se trouve dans la premieére 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 '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 I'histoire dans I'évolution

de la notion de fonction.

— La composante didactique

La composante didactique se trouve dans la deuxieme partie de la section 1.1 et
dans la section 1.2. Nous avons analysé 8 livres, 4 livres d’analyse sur le theme
de la fonction et 4 livres de physique générale sur les themes : MRU, MRUA et
MCU. Lobjectif 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! et des premiers semestres de la licence de mathématiques pures et
de physique. Nous avons ainsi analysé, les programmes d’études de 'ENP (ma-
thématiques et physique) pour observer comment la fonction était enseignée et

le réle 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 a partir du petit parcours historico-

épistémologique et de '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 congues dans

cette recherche.

— Le champ de contraintes

Le champ de contraintes est présenté dans le chapitre consacré a I'expérimen-
tation (chapitre 4) oli nous nous y présentons les éléments directement liés a la
mise en ceuvre : les caractéristiques des éléves, les restrictions et les libertés de
I'institution scolaire, le lieu physique et les ressources matérielles et technolo-

giques utilisées par les éleves et par I'enseignant.

3.4 Méthodologie d’analyse des données

Pour comprendre la méthodologie que nous suivons dans I'analyse des données,
nous allons, d’abord, rappeler les questions de recherche et leur raison d’étre dans le
présent travail. La question principale de cette these est de savoir si le fait de travailler
avec des phénomeénes de mouvement, a travers des processus de modélisation ma-
thématique, aide a comprendre la notion de fonction. REpondre a cette question n’est
pas facile et, probablement, ne peut pas étre 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 a y répondre :

QR Dans quelle mesure le travail sur les phénomeénes de mouvement, a travers les

processus de modélisation, permet-il de développer la notion de fonction?
QRa Queljeu entre les registres de représentation des fonctions est mis en place
dans les processus de modélisation que nous avons développé?

QRb Quel est I'effet du jeu entre registres sur le travail personnel des étudiants

autour de la fonction?

QRc Quel est 'ETC mis en place a 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 I'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 phénoménes de mouvement peut aider a

développer et la comprendre (QR).

En ce sens, dans notre travail de recherche, il est nécessaire de considérer 3 élé-

ments fondamentaux qui correspondent a chacune des sous-questions de recherche :

i Le cycle de modélisation (Blum et Leiss, 2007) qui nous aide a passer par : les
phénomenes physiques, les modéles expérimentaux et les modeles mathéma-

tiques (beaucoup de ces modeles mathématiques sont des fonctions)

ii Lesregistres de représentation (Duval, 1996) , qui permettent d’observer les dif-
férentes représentations de la fonction et, a partir de celles-ci, d’observer I'évo-
lution et les propriétés qui sont mises en jeu autour de la notion de fonction. Il
estimportant de mentionner que bien que les registres de représentation fassent
partie de '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 ETC, qui nous aide en tant que chercheurs a avoir une idée des processus cog-
nitifs qui sont générés chez les éleves lorsqu’ils utilisent des représentations, des
artefacts (symboliques ou matériels) et des connaissances. Ces processus nous
donnent des indices sur le sens que les éleves donnent a la notion de fonction et

a ses propriétés.

Comme nousl’avons constaté, nous disposons d'un grand nombre d’éléments théo-
riques, a 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 maniere dont nous procédons a I’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
role 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’étre de chaque activité de modélisation.
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3.4.1 Lesregistres de représentation utilisés dans le cadre de la
recherche

Duval (2004) mentionne qu'’il n’est pas possible de réaliser des études de phéno-
menes liés au savoir sans recourir a 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-
nomenes liés ala 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 systémes 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 I'apprentissage des mathématiques. (Duval, 2002, p.83).

(ii) La spécificité des représentations sémiotiques consiste dans ce qu’elles
sont relatives a un systeme particulier de signes...et qu’elles peuvent étre
converties en des représentations “ équivalentes ” dans un autre systeme
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 systémes sémiotiques différents et celle d'une opéra-
tion cognitive de conversion des représentations d'un systeme sémiotique

al’autre (Duval, 1995, p.17)

C’est-a-dire, la connaissance et I'apprentissage de la notion de fonction chez les
éléves, nous I’avons observée a 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 étre considérés (Duval, 1996, p.356) :

— DLaspect 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-a-dire, les régles 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 étre associés (Bresson, 1987, pp.943-944).

— Laspect phénoménologique qui a trait aux limites psychologiques de la pro-
duction ou de I'appréhension des signes. D’une part, le mode de production qui
peut étre externe ou interne (physique ou mental) (Vygotsky, 1962) et, d’autre

part, le mode sensoriel demandé pour I'appréhension (vue, audition...).

— Laspectfonctionnel est lié au type d’activités cognitives que les signes permettent
d’accomplir (Duval, 1993, pp. 41-42) :

1 Laformation 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 méme ou elle a été formée. Le traitement est une

transformation interne a 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 systemes sémiotiques qui permettent '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) : systeme sémiotique, généralement, utilisé dans le
domaine de la physique et non en mathématiques. Ce systéme sémiotique peut
étre 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 al’aide

d’artefacts matériels.

2. Le traitement, dans le cas du MRU, la transformation interne du méme re-
gistre nous pouvons I’envisager comme (i) la reconstitution de ce mouve-

ment de différentes manieres, 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 méme registre, cependant, chacun
d’entre eux a des éléments qui le caractérisent et, dans un contexte phy-
sique peut étre traité différemment en raison des variables qui interagissent
en eux. (i) Nous pouvons aussi agir sur les représentations en provoquant,
par exemple, des mouvements plus ou moins rapides ou (iii) en comparant

deux mouvements.

3. Laconversion est donnée parce que lareprésentation d'un MP, par exemple,
d’'un MRU peut étre 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’a partir de 13, nous amenons les éléves a une série de processus avec 1'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 étre présent a I'oral
(LNo) dans les vidéos qui ont été enregistrées pendant |'expérimentation, ou a

I’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’apres I'analyse de I'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 génere
des graphiques avec notation mathématique (y sur I'axe vertical et x sur I'axe
horizontal). Dans la section 3.4.2, nous expliquons plus en détail la nature de
chacune des représentations a partir des caractéristiques des artefacts technolo-

giques.
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— Algebre : dans ce registre, nous distinguons également deux variantes, (i) I'al-
gébrique spécifique (AS) qui est obtenue a partir de I'ajustement de données
expérimentales (au moyen de GeoGebra) et correspond a la représentation fonc-
tionnelle du mouvement spécifique effectué, et (ii) ’algébrique général (AG) qui
correspond a la représentation fonctionnelle générale avec les parametres du

mouvement (les équations du mouvement).

3.4.2 Role des artefacts technologiques dans les activités

Pour comprendre 'analyse des données, il est important de parler du role des ar-
tefacts technologiques, Tracker et GeoGebra. Bien que cette recherche ne porte pas
sur les artefacts technologiques, I'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 a la distance et au temps (comme la vitesse et 'accélé-
ration). Ces relations déclenchent un processus de codage du mouvement qui génere
des représentations symboliques et graphiques étroitement liées aux perceptions phy-
siques du mouvement. Plus précisément, avec Tracker il est possible de faire ’analyse
de vidéos de mouvement, avec I'objectif d’obtenir des données a ce sujet. Pour utili-
ser Tracker, il est nécessaire d’introduire une vidéo avec certaines caractéristiques : la
prise de vue doit étre fixe, le plan du mouvement doit étre perpendiculaire a la prise de
vue et, a l'intérieur de la vidéo il est nécessaire de connaitre 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 I'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. 3.1¢). 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 étre le pointeur avec lequel il faut aller sé-
lectionnant I'objet en mouvement que se veut analyser. C’est-a-dire qu’il n’est géné-
ralement pas possible d’adapter la taille du pointeur a la taille de I'objet étudié, ce qui
génere de 1égeres variations (Les éléves doivent également étre capables de percevoir
ces types de variables et de comprendre qu’elles font partie des erreurs qui existent lors
de ce type d’activité). Linterface permet, également, d’observer la séquence vidéo en

meéme temps que les valeurs du tableau et la représentation graphique, Fig. 3.1a.



155

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

EH (S B 8w || ke =m B Qe | o |0 A AL 4 A #- 5@ ¢

¥ & masaA m|1.000 kg memoria en uso: 5OME de 228MB

[ 12 ougramss | © masaA B [ sincronizy

<& masaA

masa A (t, x)

10
5 U/\\N
0.5 Lo 15

1=1.5025 x=-15.28CM i
masa A (t, y)

X
S

0
» -10

] 05 ‘ 1.0 1.5
=1502s y=—dAzT M|

masa A (x, y)

¥{CM)

-15 -10 -5 0 5 10 15

|[x=-15.28 CM y=-4.427 CM

[ Duos < masaA |
e
1.102|-1.571] 15.42|-363.5] 1.97...]-
x=19.66 CM y=32.50 CM 1.135] 4.570] 14.85| 178.1] 2.01..[-
1.168] 10.14] 12.00] 7.9) 2.11..|-684.
054 100% |3 M ® W « 1R 1.202] 14.14] 7.283| 27.4|2.17..]-685.
P - - 1.235] 15.99] 1.142 255.9] -687.8 |
(a) Interface complet
t(s) | x (CM) y (CM) [:]
0.733 15.57 -4.141 -734.97]
0.767] 12.71] -10.28 -759.07]
0.800] 7.426] “14.71 ~783.2']
0.833 0.857] -16.42 -807.0°]
0.867] -5.712 -15.28 -830.57]
0.900) -10.85] -11.71 -852.87]
0.933 -14.42 -6.854 -874.6]
0.967] -15.71 ~1.000 -896.4°]
1.000 -14.71 4.855 -918.3"]
1.033 -12.00 9.853 -939.47]
1.067, -7.568 13.57 -960.8"]
1.102 -1571 15.42 -984.2']
1135 4.570 14.85]  -1007.1]
1.168 10.14) 12.00]  -1030.2]
1.202 14.14) 7.283  -1052.7]
1.235 15.99 1.142]  -1075.9]
1.268 15.28 -5.141] -1098.6"
1.302 12.42 -10.57] 11204
1.335 7.568] —14.57] 11425
1.368 1.856) -16.42] -1163.6'
1.402 -4.141 -15.85] -1184.6"
5 5 1.435 -9.139) -13.14]  -1204.8
ot 1.468 -12.85 —9.425| -1223.7
1.502 —15.2_8( —4.427] -1243.8

(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-a-dire
que les représentations et le travail qui peut étre 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 amene les
éleves a des représentation GG (d'une autre nature que celle qui est donnée par Tra-
cker) et AS (Fig. 3.2).
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f(x)=-0.29+15.52sin(12.55x-1.36)

FIGURE 3.2 — Interface GeoGebra (activité 3)

En conclusion, le role de ces deux outils technologiques est de faciliter la transition
entre les registres de représentation de nature différente (une plus proche du phéno-

mene physique (cinématique) et une autre plus proche des mathématiques).

3.4.3 Eléments épistémologiques et cognitifs

Afin de présenter I'analyse des données aussi clairement que possible, nous mon-
trons les éléments d’'intérét de cette recherche. D’abord, et en accord avec |'analyse
préliminaire et avec notre cadre théorique, nous indiquons (i) les éléments qui appar-
tiennent au plan épistémologique de I'ETC et, ensuite, (ii) les éléments théoriques que

nous utilisons pour observer les processus cognitifs.

(i) Les éléments d’'intérét appartenant au domaine de la physique et des mathéma-

tiques.

— Notation. Nous voulons voir si les éléves sont capables de travailler avec dif-
férentes notations des variables (données par Tracker et GeoGebra) d'une
maniére cohérente. De plus, nous prenons soin d’observer la nature du tra-
vail qui émerge lorsque les éleves 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 I'avons expliqué dans la section

antérieure.

— Registres de représentation. Nous sommes intéressés pour 1'observation
des différents registres de représentation de I'’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).

— Lafonction. Enfin, I’élément, le plus important de cette recherche, est 1'uti-
lisation des fonctions. Dans ce cas, nous nous intéressons a I’évolution de
la notion de fonction dans I'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 ol nous pouvons observer,
avec plus de précision, I’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” : 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-a-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 éléves puissent ne pas connaitre le type
de relation, de maniere formelle, ils doivent, au moins, les identi-
fier au niveau sensoriel (ce que nous cherchons dans ce registre).
Nous voulons que les éleves soient capables de produire des signes
(mouvement) de la relation entre les variables. Ce registre de repré-
sentation se caractérise par 'utilisation d’artefacts matériels qui
aident a générer des signes des différents mouvements. De ce qui
précede, 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 estimportant 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 I'analyse, nous distinguerons les fonctions et les équations,
sans perdre de vue le fait que I'objet mathématique d’'intérét 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 a:

» Représentation tableau des valeurs (TV), ce registre est étroite-

»

ment lié au mouvement puisque Tracker génere les tableaux de va-
leurs en accord avec le mouvement et avec des unités de mesure
choisies par I'utilisateur (par exemple: ¢[s], x[cm], y[cm], v(m/s]...).
Lorsque cette premiere abstraction du mouvement est générée, la
notion de fonction cesse d 'étre totalement sensorielle et devient quan-
tifiable grdce a 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 deuxieme 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-
méme, 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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Lobjectif de 'utilisation de GeoGebra n’est pas seulement de chan-
ger vers le domaine des mathématiques, mais de voir dans quelle
mesure les éleéves 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-
mene expérimenté et il est obtenu a partir de I'ajustement effectué
par GeoGebra. La notion de fonction acquiert des propriétés algé-

briques ot les parametres sont présents (CII-CIII).

4. Le traitement mathématique dans les guides de travail. Nous deman-

dons aux éleves de passer du registre algébrique spécifique a :

» Registre algébrique général (AG). Ce registre est le modele mathé-
matique général qui décrit non seulement le mouvement effectué,
mais aussi d’autres mouvements ayant des caractéristiques simi-
laires. C’est le modéle 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 parametres 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, a I'oral ou al’écrit, parce que nous avons deux types de don-
nées (i) les enregistrements de session ou 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 'utilisation des éléments épistémologiques et cognitifs

utilisés par les éleves.

(ii) Les processus cognitifs importants pour la recherche et les éléments théo-
riques que nous utilisons dans I’analyse.
Dans ce travail, nous nous intéressons, aussi, aux processus cognitifs dé-
crits dans I'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 étre 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 (genese instrumentale) qui
conduisent les éléves aux différentes manieres de les représenter (ge-
nese sémiotique). C’est-a-dire, nous analysons les notations a partir de
la genese instrumentale, pour savoir d’ou elles viennent, puis, avec la
genese sémiotique et, enfin, avec la genese discursive s’il y a une justi-

fication. La nature des genéses est donnée par les paradigmes >.

— Lesregistres de représentation sont attendus aux étapes que nous avons
décrites ci-dessus et ceux-ci seront donnés, principalement, par |'utili-
sation des artefacts matériels, technologiques ou symboliques (genese
instrumentale) qui conduisent les éleves a différentes registres de re-

présentations (genese sémiotique) et justifications (genese discursive).

— Nous analysons 1'évolution de la fonction a partir des changements
dans les registres de représentation, de la nature du travail effectué et

des justifications générées en observant les trois geneses.

Le role du cycle de modélisation de Blum et Leiss (2007), pour I'analyse a priori et
a posteriori, est organisationnel. C’est-a-dire, faire I'analyse par rapport aux phases du
cycle permet d’avoir une vision plus compléte 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 facon, la comparaison entre ’analyse a priori et 'ana-

lyse a posteriori est plus simple.

3.4.4 Les activités de modélisation

Une fois décrits les objets d’intérét, dans cette recherche, et les éléments théoriques
avec lesquels nous travaillons. Nous présentons I'objectif et le role de chacune des ac-
tivités de modélisation, puisque, c’est a partir de celles-ci que nous décidons le type
d’analyse et la profondeur des observations faites.

Comme nous 'avons déja 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 modele ETC dans cette recherche est donnée par les para-
digmes. C’est pour cette raison que chaque fois que nous parlons de geneése, 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 'apprentissage des artefacts technolo-
giques, dans le contexte des activités, et (iv) 'importance que chaque activité avait,
dans la familiarisation du processus de modélisation, table 3.1. Les signes + attribués
font référence a 'importance que nous accordons a chaque aspect de I'activité, ol1 : +

est peu important, ++++ est tres important et / n’est pas considéré.

TABLE 3.1 — Importance des 4 aspects considérés dans les activités de modélisation

Lapprentissage de Familiarisation avec
el Contenu Contenu e ete e .
Activité . . . Putilisation des outils le processus de
mathématique physique . PN
technologiques 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 role et
I’évolution de la fonction, dans chaque activité, peuvent étre observés dans I’analyse a
priori (section 4.2).

Activité 1 (MRU) : Le Mouvement Rectiligne Uniforme est un mouvement tres 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 a I'utilisation
des équations paramétriques. En ce sens, cette activité (Annexe A.1) a trois objectifs (i)
initier les éléves a un processus de modélisation et a 'utilisation des outils technolo-
giques, (ii) introduire I'étude du mouvement en observant les deux dimensions (posi-
tion en x et position en y) par rapport au temps. C’est-a-dire, en utilisant les équations
paramétriques pour les conduire a I’équation de position (équation rectangulaire) et,
(iii) permettre aux éleves de faire face a 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) : Lactivité de Mouvement Rectiligne Uniformément Accéléré
(Annexe A.2) partage les deux premiers objectifs de I'activité 1, (i) travailler avec le pro-
cessus de modélisation et les artefacts technologiques (en mettant davantage ’accent

sur le second) et (ii) travailler avec les fonctions paramétriques pour obtenir I’équation
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rectangulaire. Cependant, cette activité n’a pas une influence directe sur I'activité 4,
c’est pourquoi, bien qu’il ait été important de la réaliser avec I'’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
éléves connaissent aussi. Cependant, c’est un sujet compliqué pour beaucoup d’entre
eux (comme nous avons indiqué dans Reyes-Avendafo (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 maniere 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-a-dire, le travail se concentre prin-
cipalement sur (i) les équations paramétriques, en considérant le parametre angle (6),
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 I'apprentissage de la manipulation
des logiciels ou sur la familiarisation du processus de modélisation. Nous effectuons
I’analyse a priori et a posteriori de cette activité car, de la méme maniere que I'activité

1, 'activité 3 est fondamentale pour I'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 phénomene inconnu des étudiants (comme il est observé dans I’analyse
des programmes scolaires, section1.2.4). Cette activité vise a (i) observer dans quelle
mesure les éléves sont capables de faire émerger de nouvelles connaissances en met-
tant en pratique ce qu'’ils ont déja 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 phénoméne 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 I'analyse a priori et a posteriori, ont un role organisationnel. Dans les
7 phases, nous distinguons 4 moments clés ol1 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 apparaitre a tout moment, a I'oral ou a I’écrit) qui, en raison
de la nature du travail a chaque moment, sont plus susceptibles d’étre dans certains
paradigmes (Table 3.2). Dans cette méme 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
I'ensemble du processus qui a été suivi (les éléments qui y figurent sont déja pris en
compte dans les autres phases). Cependant, dans les analyses toutes les phases sont

prises en compte.

TABLE 3.2 — Eléments de compréhension de la méthodologie d’analyse des données

Phase let2 3 4eth
Moments clés Réalisation du mouvement | Tracker | GeoGebra Tralteme.:nt Mathem.athue
(guide de travail)
Registres de MP TV | GT | GG | AS AG
représentation attendue LN LN | LN | LN | LN 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 maniere 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 I'objectif et I'évo-

lution des questions d'une maniére générale.

— Nous présentons ensuite une analyse par rapport a I’objet mathématique fonc-
tion des activités 1, 3 et 4. Dans cette analyse nous montrons 3 tableaux (un pour
chaque activité) ou 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 I’ana-
lyse en ce qui concerne les paradigmes et les éléments de I'ETC, nous n’avons
pas considéré I'activité 2 car elle n'influence pas directement l'activité 4 (MRU+
MCU) qui est la plus importante, comme nous ’avons mentionné précédem-

ment. En ce qui concerne I'analyse des 3 autres activités, chacun d’eux comprend
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4 tableaux (correspondant a la division précédente des phases du cycle de mo-
délisation) en expliquant ce que nous attendons avec chacune des questions (en
ce qui concerne I'objet mathématique fonction par rapport aux registres de re-

présentation et sa nature avec les paradigmes et les éléments de 'ETC).
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons |’analyse a priori des activités de modélisation
mathématique. Tout d’abord, nous présentons I'organisation des activités par rapport
aux phases du cycle de modélisation. Ensuite, nous nous concentrons sur I’objet ma-
thématique, fonction, en ce qui concerne les registres de représentation et, enfin, le

travail attendu des étudiants par rapport I'ETC et le cycle de modélisation

4.2 Analyse a priori des activités

Avant de commencer, il est important de mentionner que dans I'analyse a priori,
nous ne présentons que le travail attendu des éleves dans chacune des activités. Nous
avons divisé le travail attendu en trois sections —les deux premieéres sections sont des
analyses générales (4.2.1 et 4.2.2) et la troisieme section (4.2.3) est 'analyse complete—
(i) 'analyse relative au cycle de modélisation, dans laquelle nous présentons les ques-
tions destinées a I'activation de chacune des phases du cycle (I'activité 2, MRUA, est
également considérée, pour avoir une idée de ce qui a été demandé dans cette acti-
vité, cependant, dans ’analyse concernant a la fonction et a 'ETC, nous ne le faisons
plus),(ii) 'analyse par rapport a 'objet mathématique fonction en considérant les re-
gistres de représentation et (iii) '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 geneses et le schéma du cycle de modélisation en
indiquant la phase ot les questions sont placées. La section (i) a un objectif organi-
sationnel, c’est-a-dire, I’analyse des phases nous permet d’observer, de facon globale,
ol nous voulons placer les éleves (dans le monde réel, dans le domaine des mathé-
matiques ou dans une transition entre les deux) dans la conception des activités et
dans I'analyse a priori, et ol les étudiants ont été placés dans I'analyse a posteriori de
la mise en ceuvre. Aussi, la section (i) ainsi que la section (ii) nous ont donné les élé-
ments nécessaires pour répondre a la question QRa. La section (iii), qui fait appel aux
connaissances données par les sections (i) et (ii) et les complete avec 'ETC nous ont
aidés a 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 Lorganisation 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 éleves (dans toutes les activités) est,
principalement, une circulation linéaire et complete (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 éleves peuvent faire des circulations com-
pletes 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 maniere globale, comment elles devraient guider les éleves 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 a I'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 modele mathématique des situations, a
partir de la réalisation et de 'analyse de phénomeénes de mouvement expérimentées.
Cette introduction est conforme a 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 phénomene et la réflexion sur le phénomene, le choix et l'utilisation de
différents matériaux pour réaliser le mouvement, I'organisation de I'information, I'en-
registrement et ’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 a les phases 1 et 2 du cycle

1. Réaliser I'enregistrement du MRU que vous avez choisi et noter, la raison du choix
de ces matériaux, vos observations, difficultés, considérations...

1. Réaliser I'enregistrement du MRUA que vous avez choisi et noter, la raison du choix
de ces matériaux, vos observations, difficultés, considérations...

Activité 3 | Activité 2| Activité 1

1. Réaliser I'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

Activité 4

1. Comment exécuteriez-vous un mouvement qui combine MRU et MCU ?

2. Quels sont les phénomeénes 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 phénomene global? Expliquez com-
ment vous obtiendriez chacune des combinaisons suivantes

Comme nous I'avons mentionné précédemment, les premiere et deuxieme activi-

tés correspondent a des mouvements bien connus des éleves. Pour cette raison, dans
les deux premieéres phases, nous avons seulement demandé aux éléves 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 troisieme activité deux questions ont été posées : la premiere est la méme
que dans les activités 1 et 2 et a le méme objectif; tandis que la deuxiéme a pour but
de faire réfléchir les éleves sur les conséquences que la direction du mouvement peut
avoir sur le modele 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 quatrieme activité, et parce qu’il s’agit d'un nouveau mouvement pour les
éléves, les questions sont congues pour que les éleves réfléchissent aux aspects liés a
la combinaison de ces deux phénomenes de mouvement : comment ils peuvent ef-
fectuer la combinaison d'un MRU avec un MCU, phénomenes dans I"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 éleves puissent avoir une vision plus large de

la combinaison de mouvements qui les aiderait a concevoir le modeéle 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 concu pour transiter du phénomene du mouvement vers sa représen-
tation graphique et numérique. C’est a dire, Tracker par son interface et sa conception
met en évidence la relation entre le phénomene 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 éléves de relier des objets mathéma-
tiques a des phénomeénes physiques. En considérant ce qui précede, 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 a la phase 3 du cycle

Activité 1

2. Regardez le tableau des valeurs que vous avez avec Tracker :

a) Il y a trois variables ¢, x et y. Quelle est leur signification physique?

b) Observez, dans Tracker, et tracez les graphiques suivants et écrivez leur significa-
tion:xvst,yvstetyvsx

Construisez les graphiques en GeoGebra de x vs ¢, y vs t et y vs x avec les données
du Tracker, et faites ’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.

IIT Lequel des trois graphiques modélise le mouvement de I'objet? pourquoi?

Activité 2

2. Avec les données du mouvement que Tracker génere 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 GeoGebrade x vs t, y vs t et y vs x avec les données
de Tracker, et faites I'ajustement linéaire.

Sur un c6té 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.

IIT Lequel des trois graphiques modélise le mouvement de I'objet? pourquoi?
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3. Identifier les variables impliquées dans le MCU et écrire la signification
4. Pourquoi x et y changent-ils de signe a intervalles?
5. Regardez les graphiques :

a) x vs t et y vs £ Quelles sont les différences entre eux?

Activité 3

b) x vs 0 et y vs 0 quelle différence trouvez-vous avec les graphiques précédents?

pourquoi?

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.

Activité 4

7. quelle est la forme du graphique y vs ¢? pourquoi a-t-il cette forme?

a) Quelles données sur les mouvements pouvez-vous obtenir grace a 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 éléves a un travail plus proche
du traitement mathématique, sans perdre de vue la signification physique. Nous nous
sommes intéressés a observer comment les éléves mathématisent le mouvement a
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 premieres
activités, dans la troisieme, nous demandons aux éleves de mentionner les variables
qui sont impliquées dans le mouvement et sa signification - basée sur la réalisation
du mouvement et ’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 éleves 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 a faire réfléchir les éleves, de facon qualitative, sur les graphiques de position en
X et en y par rapport au temps et a ’'angle de rotation, respectivement. Lutilisation de

GeoGebra dans cette activité est envisagée jusqu’a la phase suivante.
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Dans l'activité 4, et apres avoir fait trois activités de modélisation, nous laissons les
éleves plus libres et ne leur demandons que les graphiques qu’ils devraient considérer.
Nous voulons observer leurs arguments et si, a partir des expériences précédentes, ils
peuvent obtenir des informations utiles pour le modeéle 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 maniere
a ce qu’elles soient activées presque simultanément. C’est-a-dire, nous demandons
aux éleves d’effectuer un traitement mathématique (calculatoire et/ou algébrique) et
d’expliquer immédiatement leur réponse (dans le cadre de I’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 a

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 a les phase 4 et 5 du cycle

3. Obtenez1’équation de la trajectoire y(x) (équation rectangulaire) en utilisant x () et
y(t) (équations paramétriques) - que se passe-t-il lorsque vous essayez de I'obtenir?

4. Notez I'équation expérimentale qui modélise le mouvement et comparez-la a la

Activité 1

formule théorique de la distance MRU (d = vt).

Est-il possible de connaitre la vitesse et 'accélération du mouvement et comment?

4. équation de la trajectoire peut-elle étre obtenue a l'aide des équations de position
(équations paramétriques) ? que se passe-t-il, avec cette équation, si le mouvement
estidéal?

5. Comparez I'équation qui modélise le mouvement (équation de position) avec

Activité 2

I’équation physique du MRUA (d = d, + vt + %atz). Déterminez la correspondance

entre eux et écrivez la signification physique terme par terme.
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Activité 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 Ecrivez la signification de chacun des termes des fonctions fournies
par GeoGebra au moment ot 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 : sin(5 — x) = cos(x). Recherchez des informa-
tions sur la translation des fonctions sin et cosinus (si nécessaire).

b) x vs 8 et y vs  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 a):Qt et donc O=wt, alors les équations paramétriques
(avec le parametre 0) peuvent étre écrites comme: x =, y =

7. En considérant les équations avec le parametre 6

a) Transformez les équations paramétriques en une équation rectangulaire corres-
pondante y(x). Rappelez-vous que sin 2(9)+ cos 2(0) = 1

b) Que représente mathématiquement cette équation ? quelle est sa signification phy-
sique?

8. Dérivez par rapport a ¢ les équations paramétriques respectives, que représentent
ces dérivées, d'un point de vue physique?

9. La grandeur de la vitesse est v = (%)2 + (%)2 . Développez-le algébriquement
jusqu’a son expression minimale. Comparez-le avec la formule de vitesse tangentielle
qui apparait dans les livres de physique.

10. Si, a = 4/ (%)2 + (%)2 avec le méme raisonnement algébrique de la question
précédente, déterminer I’expression qui représente I’accélération. Comparez avec les

formules qui apparaissent dans les livres de physique.
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Activité 4

8. Faites le graphique x vs t Pourquoi n’est-il pas linéaire? Essayez de faire I'ajuste-
ment

a) Combien de mouvements faut-il prendre en compte sur ’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?

¢) Avec les connaissances dont vous disposez jusqu’a maintenant, pouvez-vous obte-
nir I’équation paramétrique de x? Ecrivez-le et faites I'ajustement dans GeoGebra
pour vérifier s’il correspond bien a 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 ’équation générale de la vitesse et la valeur de la vitesse)

Analyser les autres cas. Procédez de la méme manieére que ci-dessus

Dans les activités 1 et 2, nous demandons aux éleves d’obtenir 'équation de tra-
jectoire a 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 éleves de comparer le modéle mathématique
obtenu avec l'une des équations du mouvement, en physique, nous voulons qu'ils in-
terprétent les variables de la fonction obtenue dans GeoGebra. Comme nous I’avons
déja dit, 'activité 3 se concentre sur le travail des objets mathématiques et physiques.
Pour cette raison, nous observons 4 questions qui demandent aux éléves de : passer
du parametre temps au parametre angle; faire des développements algébriques pour
déduire 1'équation rectangulaire (trajectoire) des équations paramétriques et des ex-
pressions de vitesse et de accélération en utilisant les premiere et seconde dérivées de
I’équation du mouvement. Dans chacune de ces questions, I'interprétation est fonda-

mentale.

Dans l'activité 4, la question 8 vise a faire utiliser, aux éleves, les connaissances des
activités précédentes, mais surtout de l'activité 3, pour proposer un modele 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 a ce que, par un dé-
veloppement algébrique similaire a celui de I'activité 3, ils déduisent la grandeur de la

vitesse du mouvement combiné.
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1.4 Phase 6 (Validation) et phase 7 (Exposition)

Les deux derniéres phases sont également considérées ensemble, car au cours du

processus de préparation de I’exposition, nous nous attendons a 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 a les phases 6 y 7 e du cycle

Activité 1

5. Que pouvez-vous dire du mouvement, en considérant tout ce que vous avez fait?
6. Si vous pouviez recommencer |'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.

Activité 2

6. Que pouvez-vous dire du mouvement a 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.

Activité 3

11. Compléter le tableau suivant (voir annexe A.3) pour 5 valeurs de temps Les va-
leurs de w, v; et a. 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.

Activité 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 éleves de réfléchir a I’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 éléves de faire des calculs numériques pour

obtenir vitesse angulaire, vitesse tangentielle et accélération centripete a différents
moments. Aussi, nous demandons aux éléves de préparer I’exposition. Dans cette acti-

vité, aucune autre question n’est posée, car la phase précédente a été tres exigeante et
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le simple fait de réfléchir sur '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 éleves 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 a une

question complexe a partir de ce qu’ils ont appris dans I'atelier de modélisation.

4.2.2 Analyse de I'objet mathématique fonction par rapport les
registres de représentation

Avec cette analyse, nous cherchons a montrer 1’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

ol mentionnons les registres de représentation attendu et les paradigmes :

— Réalisation du mouvement : nous voulons que les éleves soient capables de réa-
liser un MRU (registre Mouvement Physique, MP) et qu’a travers les perceptions,
ils puissent découvrir, de maniére sensorielle, 'interaction de variables telles
que : friction, force, vitesse, position, trajectoire, temps, distance, etc. Les indices
dela 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 éleéves a travailler avec la fonction a travers des processus non conventionnels
en mathématiques afin de lui donner un sens physique et pour faire émerger cer-

taines de ses propriétés.

— Tracker : celogiciel nous aide a 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-a-dire que Tracker génere une premiere abstrac-
tion du mouvement lors de la création de la table des valeurs et des graphiques
(xvst, yvst et yvsx). Un autre élément important est que dans la réalisation du
MP, les éleves expérimentent des perceptions sensorielles directement liées a
'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 a ce stade est, principale-
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ment, au sein du paradigme CII, avec certains éléments du paradigme ClI, car les

éleves sont encore tres 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 a GT, section 3.4.1) et AS qui est obtenu par un ajuste-
ment. Dans I'utilisation du GeoGebra nous cherchons que le travail développé se
trouve, principalement, dans le paradigme CII (bien qu’il puisse aussi étre 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 a 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 étre plus précis et pour observer I’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 'activité 1, c’est ce a quoi nous

nous attendons.

1. Réalisation du mouvement (figure 4.1) : nous attendons des réponses, en LN, telles
que les suivantes : se déplace tres 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 maniére souhaitée, etc.. Bien que ces réponses ne soient pas tres
précises, du point de vue mathématique, nous les avons classées dans le para-
digme CI (section 2.2.2), car en cinématique elles peuvent étre 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 éleves 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 éleves 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 I’avons montré au point 1) ou dans
ClI'sila quantification ou la conceptualisation de certaines variables est déja 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, efc.
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X (m) y (m)

(d) GT (x vs 1) () GT (yvs 1) () GT (y vs x)

FIGURE 4.2 — Registres TV et GT attendu du MRU

3. GeoGebra : Les réponses que nous attendons a ce moment-la sont celles liées
aux représentations GG ou AS (équations paramétriques, x(f) et y(f)), comme
nous le montrons dans la figure 4.3. Dans le guide de travail, nous demandons
des développements algébriques pour obtenir I'équation de trajectoire y(x)!) a
partir des équations paramétriques, sans perdre son sens physique. La nature du
travail que nous attendons des éleves 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.

(@) GG (x vs 1) (b) GG (yvs t) (c) GG (y vs v)

® f:y=0.61x - 0.01 ® f:y=0.26 ® f:y=0.26
(d) x(¢) =0.61t—0.01 (AS) (e) y(£) =0.26 (AS) (f) y(x) =0.26 (AS)

FIGURE 4.3 — Registres GG et AS attendu du MRU

1. Il faut faire particulierement attention dans I’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 éleves a la
généralisation du registre AS. En d’autres termes, nous voulons que les éleves
puissent passer du modele mathématique spécifique du MRU, celui qu’ils ont
décidé de faire, a un modele 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 modele spécifique au modele général (x = vt + xp, y = cte et y = cte).

4.2.2.2 MCU

En ce qui concerne le travail avec la fonction, dans I'activité 3, c’est ce a quoi nous

nous attendons.

1. Réalisation du mouvement : De la méme maniere 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 batons de bois attachés a 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 '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 a l’activité 1. Au-
trement dit, nous considérons que dans cette activité les réponses peuvent étre
plus précises et il est possible que des concepts déja 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
a CIL

= = T -
v O masaA m|] Ah

a8 | Qaok | o | N 4 A A4 4

FIGURE 4.4 — Réalisation du Mouvement Circulaire Uniforme (MCU)
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2. Tracker : I'utilisation de Tracker dans cette activité peut étre plus enrichissante,
puisque ce logiciel leur donne la possibilité de placer le systeme de référence ou
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 ¢, y vs

t,yvsx,xvs0etyvs0, figure 4.5).
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FIGURE 4.5 - registres TV et GT attendu du MCU

3. GeoGebra (figure 4.6a) : Le travail que nous pensons que les éleves peuvent faire
avec GeoGebra, nous I'avons mis dans CII et peut-étre dans CIII. En d’autres
termes, nous avons demandé aux éleves d’obtenir les registres de représenta-
tions GG et AS qui les placeront dans CII. Lorsque les éleves travaillent avec les
parametres ¢ et 0, ils peuvent avoir des variations qui dépendent de la nature
de l'artefact matériel qu’ils utilisent pour effectuer le phénomene de mouve-
ment. Dans le cas de notre exemple, les graphiques avec le parameétre 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 I'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 a une corde?
Dans cet exemple, la trajectoire n’est trés probablement pas un cercle exact et,

en ce sens, les ajustements peuvent ne pas étre trés précis.
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FIGURE 4.6 — Registres GG et AS attendu du MCU

4. Traitement mathématique : Nous attendons que les éleves utilisent les équations
paramétriques (avec le parametre 0) pour vérifier que la trajectoire est un cercle
(x? + y? = r?). Apres, nous leur proposons d’effectuer des développernents algé-
briques, en utilisant v; = \/( 2+ (d eta.=1/ (mz)2 + (dt2 )2, avec les dérivés
des équations paramétriques (modeles AS) afin d’obtenir la vitesse tangentielle

(vy = w = r) et'accélération centripete (a, = w?*r).

4.2.2.3 MRU+MCU

1. Réalisation du mouvement : En effectuant le mouvement combiné (MRU+MCU),
nous incitons les éleves a effectuer les trois variantes du mouvement, (i) lorsque
la vitesse du MRU et la vitesse tangentielle du MCU sont égales (Viru = Vmco),
figure 4.7a; (ii) lorsque la vitesse du MRU est supérieure a celle du MCU (Vi ry >
Vmcu), figure 4.7b et, (iii) lorsque la vitesse du MRU est inférieure a celle du MCU
(Vmru < Vumcu), 4.7c. Nous illustrons ces trois mouvements avec un vélo, a la-
quelle nous placons trois points (i) un sur la roue, (ii) un a I'intérieur du pneu et
(iii)un a 'extérieur du pneu. Bien que nous n’ayons envisagé qu'un seul disposi-
tif matériel pour réaliser les trois variantes, nous pensons que les éleves 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 a propos des vitesses angulaires et tangentielles, est que la vitesse angulaire
peut étre facilement percue par les sens, c’est-a-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.

b) V, \%
@ Vmru = Vmcu (b) Varu > Vicu (©) Vmru < Vmcu

FIGURE 4.7 — Réalisation de la combinaisons du MRU+MCU

2. Tracker : Dans cette activité, nous espérons que les éleves 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 étre rapide, puisqu’ils ont
déja réalisé 3 activités précédentes. Ainsi, bien qu'il s’agisse encore d'un dispo-
sitif technologique fondamental pour le développement de I'activité, nous pen-

sons qUu’ils ne passeront pas beaucoup de temps dans cette phase.

- /v\\/ ] ——— 11/ \/ \/
Y Y = = [Eavaa — — I 1

(a) Registres TV et GT,(b) Registres TV et GT,(c) Registres TV et GT,
Vmru = Vmcu Vmru > Vmcu Vmru < Vmcu

FIGURE 4.8 — Registres TV et GT attendu, MRU+MCU

3. GeoGebra : Le travail avec GeoGebra a une variante des autres activités, I'équa-
tion paramétrique x(#) ne peut pas étre obtenue automatiquement comme dans
les cas précédents. Nous demandons aux étudiants d’obtenir 'équation en uti-

lisant les connaissances acquises durant tout I’atelier de modélisation. Lorsque
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nous sollicitons les éleves I'équation paramétrique x(¢), nous voulons savoir s’ils
peuvent le faire. x(¢) du MRU+MCU peut étre obtenue a travers des informations
de I'’équation x(¢) du MRU et de y(¢) de la combinaison du MRU+MCU. Autre-
ment dit, avec x(#) du MRU, ils peuvent savoir ce qui se déplace linéairement et
avec y(t) du MRU+MCU, qui est égal a y(¢) du MCU, ils peuvent obtenir x(#) du
MCU qui modélise le déplacement sur 1’axe horizontal. Ainsi, en additionnant
(ou en soustrayant, selon la direction des mouvements) les éléves peuvent dé-
duire x(#) du MRU+MCU. Dans la figure 4.9, nous pouvons voir les registres de

représentation GG et AS que nous attendons des étudiants.
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FIGURE 4.9 — Registres GG et AS attendu, MRU+MCU

4. Traitement mathématique : Finalement, nous voulons que les éleves obtiennent

(i) le registre AG a partir des équations paramétriques des trois variations des
mouvements (x(t) = vot—rsin(wt)) et y(t) = r—rcos(wt), (ii) les équations géné-
rales pour calculer la vitesse tangentielle (v; = vyv/2(1 — sin(w?))) 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 éleves peuvent développer dans cette section est
un travail algébrique et, comme ils ont déja fait les 3 activités précédentes, nous
attendons un travail dans CIII, c’est-a-dire avec les équations paramétriques gé-
nérales (AG). Nous attendons également que les éleves puissent dire si la courbe
de trajectoire est la courbe d'une fonction ou non a 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 'ETC et au cycle de
modélisation

Dans cette section, nous présentons I’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 '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 'ETC qui devaient étre mobilisés et la phase
du cycle de modélisation correspondant. Dans '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 breve

description de chacun des paradigmes :

— Clestle paradigme du réel. Dans ce paradigme, il y a des éléments et des proces-
sus liés au phénomene réel du mouvement ou au modele réel du mouvement et
les artefacts sont, généralement, matériels. Ce paradigme est étroitement lié aux
perceptions sensorielles générées par I'observation ou la réalisation du mouve-
ment du phénomeéene du mouvement et au sens qualitatif donné a certains objets
mathématiques comme les graphiques ou les concepts physiques comme la vi-
tesse, I'accélération, la force, etc. Les justifications peuvent étre empiriques ou

pragmatiques.

— (I est le paradigme de la mesure et de la quantification. Ce paradigme contient
tous les éléments liés a la quantification du mouvement. Généralement, nous
travaillons avec des artefacts matériels de mesure et/ou des artefacts symbo-
liques qui conduisent a la quantification des variables impliquées dans le mou-
vement. Ce paradigme est caractérisé par des développements arithmétiques et
algébriques avec le modele mathématique expérimental et non avec le modele
idéalisé et général du mouvement. Les justifications et les preuves sont liées a
des calculs numériques en accord avec la réalisation du mouvement ou le phé-

nomene analysé.

— CIII est le paradigme de la formalisation et de l'idéalisation. Ce paradigme est
caractérisé par un langage mathématique formel et par I'utilisation du modele
idéalisé du phénomene 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 éleves, cependant, dans cette activité, nous introdui-
sons des équations paramétriques (inconnues des éleves) afin de générer un travail
bidimensionnel en utilisant le parameétre temps. Les équation paramétrique sont pré-
sentées d’'une maniere tres simple étant donné la nature du mouvement. De la méme
maniere, cette activité est pensée pour familiariser les éléves 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 '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 a ce qu’elle soit pré-
sentée dans les registres MP et, éventuellement, dans LN. En d’autres termes, nous
espérons que les éleves soient en mesure de générer le MRU a 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 I'activation du plan [Sem-Ins] puis le plan [Sem-
Dis]. Bien que nous pensions que la genese instrumentale sera activée par les proces-
sus (i) d’'instrumentalisation, de I'idée d'un MRU (connue des étudiants) au choix
conscient des artefacts matériels pour sa réalisation et (ii) d'une instrumentation, avec
I'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 derriere le choix), c’est pourquoi c’est celui que nous plagons dans
le diagramme (Figure 4.10). Chaque artefact matériel conduira les éleves vers la ge-
nese sémiotique a travers différents perceptions du mouvement [2]. Ces perceptions
doivent étre codées de maniere a ce que les éleves produisent des représentations du
MRU (MP) [3] qui peuvent étre comparées avec leur référentiel théorique pour une
validation [4]. Nous pensons qu’apres la validation du registre MP, les éléves peuvent

faire un changement du registre de représentation au LN (oral ou écrit) [5].
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FIGURE 4.10 — Recréation du MRU

Apres la validation du mouvement, il doit étre analysé avec Tracker (4.11), nous
pensons que cet artefact technologique déclenchera un processus d’instrumentation,
peut étre en CI ou en CII, afin du construire certaines relations entre les variables de
mouvement [6]. Le méme Tracker, avec la manipulation correcte des éléves, les ménera
ala geneése sémiotique [7]. En produisant une codification du mouvement (enregistre-

ment du Mouvement) a des représentations TV et GT [8].

Tracker
Paradigmes : CI-CII
Registres : MP, TV, GT

Mvt Relation mvt. et
variables
<]

Codification

[Sem-Ing)

\4

Rep. TV et GT \,@

FIGURE 4.11 - Tracker, partie 1

Instrumentation
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Phase 3. Question(s) et/ou consigne(s) : 2. Regardez la table des valeurs que vous
avez avec Tracker :
a) Ily 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:xvst,yvstetyvsx
Construisez les graphiques en GeoGebrade x vs t, y vs t et y vs x avec les données du
Tracker, et faites Uajustement 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.

II1 Lequel des trois graphiques modélise le mouvement de l'objet 2 pourquoi ?

Paradigme CI-CII. Dans la question 2 a et b, nous cherchons a ce que les éleves ne
laissent pas la codification effectué par Tracker (dans la phase précédente[8]) comme
un processus mécanique. En d’autres termes, cette question cherche a 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 éleves, 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].

Tracker
Paradigme : CI-CII
Registres : TV, GT

Perception du
MRU

L3

=
=5}

[Sem-Dis]

Rep.TVetGT )€ @

FIGURE 4.12 - Tracker, partie 2

‘ Décodification
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La consigne suivante recherche a activer le plan [Sem-Ins] du paradigme CII a par-
tir des processus d’instrumentation, codification et de décodage (4.13), a l'aide de
GeoGebra, lors de la demande des ajustements. En d’autres termes, nous voulons que
les éléves génerent un processus cognitif de construction, a 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 éleves découvrent. D’abord, GeoGebra va faire une codification ins-
tantanée pour obtenir les représentations GG et AS[14]. Apres, les points I, II et III
cherchent a décoder, interpréter [15] et justifier [16]. Nous nous attendons a 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.

GeoGebra
Paradigme : CII-CIII

Registres : GG, AS

[@

[Sem-Dis]

FIGURE 4.13 — GeoGebra

ification

Décodification

Co
l lnstrumemaﬁmrl
~

Rep. GG et AS

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 U'obtenir 2
4. Notez I'équation expérimentale qui modélise le mouvement et comparez-la a la for-
mule théorique de la distance MRU (d = vt).

Est-il possible de connaitre la vitesse et U'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 a
I’équation rectangulaire correspondant a la trajectoire (il est important de ne pas ou-
blier que les représentations AS sont les modéles mathématiques expérimentaux, soit

de la position en x ou y par rapport au temps, la position en y par rapport a la po-
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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
modele mathématique expérimental, qui est constitué de données quantitatives sur le
phénomene réalisé.

La question 3 cherche, par un processus algébrique, a prouver que y(x), obtenu
avec GeoGebra dans la phase précédente, est correct avec un développement algé-
brique. Ce processus cherche a activer la genese discursive du référentiel théorique (du
MRU et de I'algebre) a la preuve au sein de CII [17] (4.14).

Preuve (éq.
trajectoire)
3

Traitement Mathématique
Paradigme : CII
Registres : AS

Geneése discursive

Réf. MRU+
Algeébre

FIGURE 4.14 — Traitement Mathématique, partie 1

Avec la question 4, nous voulons induire une transition vers CIII et I'activation du
plan [Sem-Dis] parce que nous demandons aux éleves de travailler avec la représen-
tation AS et AG. C’est-a-dire, nous voulons générer un processus de décodage de la
représentation AS (x(1)) en la comparant (par visualisation) avec la représentation AG
(d = vr) [18]. Le pas vers CIII, ou la permanence en CII, peut étre observé avec les
réponses et justifications a les questions de la vitesse et de I'accélération du mouve-
ment (nous pensons que ces questions peuvent diriger les éleves vers leur référentiel

théorique ) [19].
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Traitement Mathématique
Paradigme : CII-CIII

Registres : AS, AG
AG (d=vt, éq.
3

[Sem-Dis]

Décodification

AS (Eq.
—

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. Sivous pouviez recommencer U'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 éleves génerent un discours a partir du
processus de modélisation (4.16). C’est-a-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 (geneése discursive) peut provenir : de la genése
instrumentale, & partir de I'utilisation de logiciels ou d’artefacts matériels; et/ou de la
genese sémiotique de la mention des différents registres de représentation par lesquels
ils ont transité pendant I'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, |'utilisation de la technologie et les do-

maines concernés.
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FIGURE 4.16 — Validation du cycle de modélisation

Genése instrumental

En résumé, nous présentons les figures 4.18 et 4.17 ou nous montrons le dévelop-
pement que nous voulons générer de I'’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 éléves a 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 éleves, nous pensons que la

plupart des travaux seront effectués dans le paradigme CI et CII.
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FIGURE 4.17 - La fonction dans chacune des phases du cycle de modélisation, activité

MRU (analyse a priori)
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4.2.3.2 Activité 3, MCU

Le MCU est un phénomene qui, en général, est compliqué pour les éléves car ils
n’ont pas une grande connaissance de ce sujet, contrairement aux activités 1 et 2. Cette
activité est la deuxiéme plus importante des quatre, car elle contient une grande quan-
tité de nouvelles connaissances mathématiques et physiques pour les éleves de ce ni-
veau scolaire. Cette activité se concentre sur le travail des objets mathématiques (dans
deux dimensions) : fonctions paramétriques (avec le parametre temps ¢ et I’angle 0);
fonctions sinus et cosinus; identités trigonométriques; développements algébriques;
dérivés; représentations : numériques, graphiques et fonctionnelles. En physique : vi-
tesse tangentielle et angulaire, accélération centripete, 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 I'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 2 Argumenter votre réponse

Paradigme CI. Dans la premiere 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 éleves génerent un processus
d’instrumentalisation [1]. Chaque instrument conduirait les éleves a des perceptions
différentes [2], qui seraient codifiées dans leur esprit? [3] afin qu'ils puissent les com-
parer avec leur référentiel (en validant le MP) [4]. Il est possible qu’apres la validation
des mouvements, la notion de fonction émerge dans LN [5]. Avec la question 2, nous
voulons qu’avant de commencer I'analyse avec Tracker, les éleves puissent faire un
processus de décodage pour les faire prendre conscience de ce qui peut générer, dans

I’analyse qui suit, le sens de la rotation [6].

2. Les perceptions, dues a la réalisation du mouvement, sont codées dans le esprit des éleves
puisque, les éleves percoivent certains signes qu’ils interpretent dans leur esprit comme mouvement,
vitesse, trajectoire, etc. et a partir de ce codage ils décident, si c’est ou non le mouvement qu'’ils re-
cherchent
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Réalisation du Mvt
Paradigme : CI
Registres : MP, LN

Perception du
mouvement

\Preuve

uonesy1Poda
Instrumentalisation

> Réf. MCU

FIGURE 4.19 — Réalisation du MCU

Nous espérons qu’avec '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 a CII), figure 4.20.

Tracker
Paradigmes : CI-CII
Registres : MP, TV, GT

MP (enregistré
en vidéo)

[Sem-Ins)

Relation mvt. et
variables

Codification

Instrumentation

Tracker

Rep. TV et GT

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 vst et y vs t Quelles sont les différences entre eux?

b) x vs0O et y vs 0 quelle différence trouvez-vous avec les graphiques précédents 2 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-a-dire que nous voulons amener les éléves a 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 éleves, nous les placerons
dans CI ou CII).

Tracker
Paradigmes : CI-CII
Registres :MP, TV, GT

Perception et

Preuve
Visualisation MP

Décodification

[Sem-Dis]

Rep.TV et GT Ref. MCU

FIGURE 4.21 - Tracker (partie 2), MCU

Premiére 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 : Ecrivez la signification de chacun des termes des fonctions fournies
par GeoGebra au moment oi1 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 : sin(% — x) = cos(x). Recherchez des informa-
tions sur la translation des fonctions sine et cosinus (si nécessaire).

b) x vs 0 et y vs 0 : 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

¢) Si la vitesse angulaire est w:% et donc O=wt, alors les équations paramétriques
(avec le parametre 0) peuvent étre écrites comme:x =, y =

7. En considérant les équations avec le paramétre 0

a) Transformez les équations paramétriques en une équation rectangulaire corres-

pondante y(x). Rappelez-vous que sin®(0) + cos?(0) = 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 a faire un passage du paradigme CII vers
CIII en activant les plans [Sem-Ins] et [Sem-Dis], figure 4.22. C’est-a-dire qu’avec I'uti-
lisation de GeoGebra, nous voulons induire un processus d’instrumentation en ef-
fectuant un ajustement sinusoidal 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(1), y(1), x(0) et y(0)) et GG. Avec la question 7, nous voulons qu’a par-
tir du processus précédent et du référentiel théorique, ils puissent obtenir I’équation
de trajectoire x? + y? = r? par un processus algébrique et prouver que la trajectoire est

un cercle [15], ce qui les fera transiter vers CIII.

GeoGebra
Paradigme : CII-CIII
Registres : TV, GG, AS
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[£]

Rep. GG et AS

m;ébrique

FIGURE 4.22 — GeoGebra, MCU

Deuxiéme partie. Phases 4 et 5 8. Dérivez par rapport a t les équations paramé-
triques respectives, que représentent ces dérivées, d’'un point de vue physique ?
9. La magnitude de la vitesse est v = (%)2 + (%)2 . Développez-le algébriquement
Jjusqu'a sa plus simple expression. Comparez-la avec la formule de vitesse tangentielle
qui apparait dans les livres de physique.
10. Si,a = (dd—x;)2 + (dd—y:)2 avec le méme raisonnement algébrique de la question pré-
cédente, déterminer Uexpression qui représente U'accélération. Comparez avec les for-
mules qui apparaissent dans les livres de physique.

Avec les questions 8, 9 et 10, nous voulons que les éleves activent le plan [Sem-Dis]
de CII a CIII (figure 4.23). C’est-a-dire que nous voulons qu’a partir des représentations

sémiotiques des dérivées paramétriques, que les éleves doit décoder en leur donnant
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un sens physique [16], ils puissent obtenir les équations générales, de la vitesse tan-
gentielle (v, = rw) et de 'accélération centripéte a. = rw? dans le but de prouver [17]

que leurs modeles les conduisent aux équations générales correctes.

Traitement Mathématique
Paradigme : CII-CIII

Registres : AS, AG
igni i v =1w|a, =rw?
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g £
= 4
s 5
S 2
=] 2
g B
° @
S 2
] 3
3

S

[Sem-Dis]

)

Dérivés des eq. Dérivés des eq.
Paramétriques Paramétriques
(AS) (AS)

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 w, v; et a, sont-elles constantes?
Donner une explication

Avec la question 11, nous voulons que les éleves fassent des calculs arithmétiques
afin de montrer si leurs modeles mathématiques leur donnent des valeurs en accord
avec le mouvement qu’ils ont fait. L'objectif de cette question est qu’ils réfléchissent
a partir de leurs données et les valident a partir de '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 éléves,
mais nous nous attendons a ce qu’ils soient les CII et CIII). Les registres de représenta-
tion attendus sont ceux par lesquels les éleves sont passés pendant I'activité de modé-
lisation et ne seront visibles que dans les réponses des éléves (c’est pourquoi, dans la

figure 4.24, nous I'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 éléves travaillent
avec un plus grand contenu d’objets mathématiques, mais aussi qu'ils travaillent en
deux dimensions et avec deux parametres (¢ et ). 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 'accélération centripete. Comme 1’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
CIIIL.
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FIGURE 4.25 — Eléments de 'ETC activés dans chacune des phases du cycle de modéli-
sation, activité MCU (analyse a priori)
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4.2.3.3 Activité 4, MRU+MCU (cycloide)

Dans I'activité 4, nous devons considérer que les éléves connaissent déja (i) le pro-
cessus de modélisation (ii) I'utilisation du logiciel Tracker et GeoGebra (iii) le MRU et
le MCU de facon individuelle. Sur la base de ce qui précede, la quatrieme activité est
concue pour observer dans quelle mesure les éléves peuvent faire émerger de nou-
velles connaissances autour des fonctions. Il est important de mentionner que dans
cette activité, les éleves 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 phénomenes 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 phénomene global? Expliquez com-

ment vous obtiendriez chacune des combinaisons suivantes

Avec les questions 1, 2, 3 et 4, nous cherchons a activer les plans [Sem-Ins] et [Sem-
Dis] des paradigmes CI et de CII, figure 4.27. Autrement dit, nous espérons que, grace
a leurs expériences antérieures, les éleves 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 éléves gé-
néreraient un processus d’instrumentalisation [1] qui pourrait mener les étudiants a
des perceptions qu’ils gardent dans leur mémoire et qui représentent ce mouvement.
Ces représentations, dans leur mémaoire, peut aider les éleves a donner des exemples
des phénomenes qui ont ce genre de mouvement combiné [2]. A partir de 13, les éleves
pourront répondre a 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 éleves peuvent l'illustrer
sans étre tres précis dans les variables. C’est-a-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 phénomene nouveau pour eux.

MRU+MCU
Paradigme : CI et CII
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FIGURE 4.27 — lllustration de la combinaison des mouvements, MRU+MCU

Lors de I'exécution des trois variantes du mouvement, nous considérons que les
éleves peuvent utiliser un ou plusieurs artefacts matériels, ce qui peut les amener a
des perceptions différentes. L'activation que nous attendons est du plan [Sem-Ins] et
[Sem-Dis] de CI : un processus d’instrumentalisation avec 1'utilisation de I'artefact
matériel [4], une codification des variables du MP a 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 I'utilisation de Tracker,
nous avons pensé que les éleves 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 a CII (Figures 4.28a et 4.28b).
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(a) Réalisation du 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 2 pourquoi il a cette forme ?
a) Quelles données sur les mouvements pouvez-vous obtenir grdce a U'ajustement que

GeoGebra vous donne?

Dans la question 5, nous attendons des étudiants qu’ils générent un processus de
décodage des graphiques Tracker [9] , afin de choisir ceux qui conviennent le mieux a

leur processus de modélisation (en justifiant leurs réponses [10]), figure 4.29.
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FIGURE 4.29 — Tracker (partie 2), MRU+MCU

Nous pensons que ces processus peuvent étre générés dans CII, car ils sont ca-
pables d’'utiliser des concepts bien définis et des éléments de mouvement qui sont déja
quantifiés. Avec les questions 6 et 7, nous pensons que les éleves 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'équa-
tion x(#)) [12]. A partir des codages obtenus, nous attendons des éléves qu'ils activent

la dimension discursive en répondant a la question 7 a partir de son référentiel [13].
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FIGURE 4.30 - GeoGebra, MRU+MCU
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Phases 4 et 5. Question(s) et/ou consigne(s) : 8. Faites le graphique x vs t Pour-
quoi west-il pas linéaire ? Essayez de faire U'ajustement
a) Combien de mouvements faut-il prendre en compte sur Uaxe 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 ?
¢) Avec les connaissances dont vous disposez jusqu’a maintenant, pouvez-vous ob-
tenir équation paramétrique de x ? Ecrivez-le et faites le ajustement dans GeoGe-
bra pour vérifier s’il correspond bien a 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 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’a partir des informations dont ils disposent (x(?),
y(1), v du MRU et y(t), omega de le MCU), les éleves puissent effectuer un codage
pour générer x(f) du mouvement combiné (MRU+MCU) [14]. Nous voulons, ensuite,
que les éléves génerent un processus d’instrumentation avec GeoGebra en représen-
tant graphiquement I’équation obtenue x(#) (de la combinaisons du mouvement)[15]
afin de prouver que ce modele (x(#)) 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 éleves obtiennent I’équation générale de la vi-

tesse tangentielle a partir de celles dérivées des équations paramétriques de maniere a



205

vérifier que leurs modeles mathématiques sont corrects [17].

Traitement mathématique
Paradigme : CII v, = vJ2[1 = sen(wt + O]
Registres : AS (a6)
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(a) Traitement mathématique, MRU+MC

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 éléves 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, a 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).

4

Validation du Cycle de M.
Paradigme : CII et CII
Registres : GG, AS, AG

=
=
=}
I
o
g
E
3

3
=]

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 méme
manieére que dans les activités précédentes, et parce que nous pensons que I'activation
de tous les plans de 'ETC favorise une meilleure compréhension des objets traités (hy-
pothese que nous allons essayer de prouver avec les activités de modélisation de cette
recherche), nous voulons amener les éleves a générer une circulation a travers I'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.

3 T
| aphematical
- - xealmode] </model and
1 and problem }) A protflem

' Gmmmmm i m oS

Recréation du |2y - 4 e meel 4l
mouvement oA

|

L D/nmhamaiic;\l
1ol szeulis result}
. :

restofthe 7 5 ¥ .
world Traitement

Mathématique

x = vyt + rsin(wt)
y =1t rcos(wt)

v, = vy/2[1 — sen(wt + c)]
x(y) = % <arccus (% = 1)) + rsin (arccos (% - 1))

FIGURE 4.33 — Eléments de 'ETC activés dans chacune des phases du cycle de modéli-
sation, activité MRU+MCU (analyse a priori)
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Tracker Tracker
Paradigmes : CI-CII Paradigmes : CIl
Registres : MP, TV, GT Registres : GT
e

jon-Vis

rest of the
world

Validation du Cycle de M.
Paradigme : CII et CIT
Registres : GG, AS, AG

Traitement Mathématique
Paradigme : CII-CIII
Registres : AS, AG

BE=D

e 3

i

FIGURE 4.34 - La fonction dans chacune des phases du cycle de modélisation, activité
MCU (analyse a priori), activit¢ MRU+MCU (analyse a priori)
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le champ de contrainte, la mise en ceuvre, les ca-
ractéristiques des étudiants avec lesquels nous avons travaillé, les restrictions et les li-
bertés dont nous disposions de la part de I’école, les caractéristiques du laboratoire ou
nous travaillons, les ressources matérielles utilisées par les étudiants et par nous, pour
la collecte des données, les données que nous avons analysées et I’analyses de 3 des 4
activités de modélisation. Comme nous l'avons dit dans la section 3.4.4, nous n’avons
pas considéré I'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-
cloide) 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 trés similaires.

Ce chapitre est divisé en 3 sections : la section 5.4 ou se trouve toute I'analyse
concernant a l’activité 1, Mouvement Rectiligne Uniforme (MRU); la section 5.5 conte-
nant 'analyse de l'activité 3, Mouvement Circulaire Uniforme (MCU) et la section 5.6
correspondant a’analyse de I'activité 4, combinaison d'un MRU+MCU (cycloide). Cha-
cune de ces sections considere la transition entre les registres de représentation et les
plans et paradigmes, de 'ETC, qui sont activités par les éleves. Il estimportant de men-
tionner que dans le travail attendu (analyse a priori, section 4.2.3) nous marquons
I'ordre dans lequel nous attendons que les composants de 'ETC soient activés, ce-
pendant, lorsque les éleves effectuent les activités, il est tres compliqué d’observer cet
ordre avec une telle précision. Néanmoins, bien qu’il y ait des moments ot 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 I'évolution et le développement

de la notion de fonction.

5.2 Mise en ceuvre

Dans cette section, nous donnons les caractéristiques des éleves avec lesquels nous
travaillons, les restrictions et les libertés de I'établissement d’enseignement, le type de
lieu physique ou nous travaillons et les matériaux utilisés par les étudiants et par nous

pour la mise en ceuvre.
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5.2.1 Lechamp de contraintes

Le but de cette section est de se faire une idée des conditions dans lesquelles s’est

déroulée I'expérimentation de ce travail de recherche.

Les caractéristiques des éleves

D’une part, les étudiants avec lesquels nous travaillons sont les meilleurs scores
au test de sélection de La Comisién Metropolitana de Instituciones Ptiblicas de
Educacion Media Superior1 (COMIPEMS) qui se déroule, chaque année, dans
la zone métropolitaine de Mexico. Pour faire partie du campus 6 de 'ENP?, les
éleves 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 éléves étaient inscrits dans la classe PTS (derniére
année de lycée) et avaient entre 17 et 18 ans. Lors de la réalisation de I'atelier
de modélisation, du 21 janvier 2019 au 20 mars 2019, les étudiants avaient déja
suivi les cours suivants : algebre (mathématiques IV), géométrie et trigonométrie

(mathématiques V) et partiellement le cours d’analyse (mathématiques VI) .

Les restrictions et les libertés de I'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 1’éta-
blissement (ce qui a facilité les formalités administratives) et, également, parce
que nous avons été autorisés a 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, I'une des restrictions que nous avions
était la taille de la salle de classe qui, méme si elle est congue pour 32 éleves, a été
trop petite pour les activités de modélisation, ce qui nous a amenés a travailler

avec seulement 16 éleves.

Laboratoire des sciences

Les 20 sessions de I'atelier de modélisation se sont déroulées dans le laboratoire

scientifique du campus 6 de '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 I'Etat du Mexique).

2. Institution ol nous réalisons '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 a l'usage de I’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 éleves

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 phénomenes de mouvement exécutés par chacune des équipes. Il est in-
téressant de noter que les 4 groupes d’éléves ont choisi de réaliser la quatrieme
activité avec un artefact matériel composé d'un baton en bois et d'un spinner.
C’est-a-dire que d'un co6té il y a le baton en bois, avec lequel les éléves peuvent
controler le mouvement rectiligne (en essayant de faire le MRU); et de 'autre
coté 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 étre di
ala maniere dont nous avons abordé toutes les activités précédentes et, en par-

ticulier celle-ci, comme une combinaison des deux mouvements (MRU+MCU).



213

TABLE 5.1 — Artefacts et phénomene de mouvement exécutés par chacune des groupes

Activité MRU MRUA MCU MRU+MCU
Groupe
Ils ont fait rouler une bou-
Ils ont fait . teille d’eau sur une table
casque qui .
rouler une glissent sur Ils ont fait ) IIs ont fait glisser un baton
1 balle untube | fournerun petit de bois tout en faisant tour-
antistress sur incling moulin a vent ner un spinner qui y était
la table attachée
Un roue d'un chariot en mou-
Ils ont fait étudiant a . vement
. Ils ont fait
rouler une couru vite tourner une Ils ont fait glisser un baton
2 balle de dans les balle attachée a de bois tout en faisant tour-
tennis sur la installa- une corde ner un spinner qui y était
table tions attachée
sportives
Ils ont fait rouler une bou-
Ils ont fait Ils ont teille d’eau sur une table
rouler une donné un Ils ont fait Is ont fait glisser un baton
3 balle coup de tourner un de bois tout en faisant tour-
antistress sur | pied dans disque vinyle ner un spinner qui y était
la table une ballon attachée
IIs ont fait rouler un pot en
Ils ont fait . carton sur une table
Ils ont fait
rouler une Balle 2 1a tourner une Ils ont fait glisser un baton
4 ba!le de chute balle attachée a de bois tout en faisant tour-
tennis sur la une corde ner un spinner qui y était
table attachée
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En plus des artefact pour faire le mouvement, les éléves ont utilisé :

— Une caméra vidéo ou mobile pour filmer les phénoménes du mouvement

— Un support de caméra ou mobile qui leur permet de faire des prises de vue

fixes
— Ruban adhésif
— Reégle 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 maniere dont
les éléves ont réfléchi, abordé et résolu les problémes qui leur ont été pré-

sentés pendant le processus de modélisation (ETC personnel des éleves).

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 a 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 '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 '’ensemble des autres activités et ait influencé 'apprentissage de
la gestion des logiciels et le processus de modélisation, elle ne contribue pas di-
rectement a I'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 a 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 'atelier de modélisation, chaque groupe a
réalisé 'enregistrements de session (environ 33,5 heures d’enregistrements pour
chaque groupe). Lobjectif était de compléter les informations exprimées dans
les guides de travail. En particulier, nous avons observé I'échange d’idées, avant

les réponses écrites, afin de compléter notre analyse.

5.4 Dactivité 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 Groupel

Phases 1 et 2. Question(s) et/ou consigne(s) : 1. Réaliser U'enregistrement du MRU
que vous avez choisi et noter, la raison du choix de ces matériaux, vos observations,

difficultés, considérations...

Les éleves ont utilisé deux artefacts matériels pour réaliser la premiere 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 éleves est

visible dans la figure 5.2c.
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(2

(a) Ruban adhésif (b) balle anti-stress

Al inicio persames que una  ewnto odhesiva eve yna bueha (dea
Stn embarqo Fuvimes la difievltad de que lo cinta no se rba recto
entonces optOMos nor vsar yna pelom antiestres . en donde

no presentamos esa misma dificultad | fambién utilicomoes una
""3“" ' como nyestra medido de referencia para el
contes de P.xe\es a la hora de 3mf-cul el movimiento en tracKer.

Obgervames que al pasar el yideo del movimiento a tracker

lo veglu no estoba 1007 olineada per lo que creemos que
Nuestros yesultados se Podn’an ver afectades, Sin embarjo
decidimos con tinuar yo que el error de alineacion era casi
imPercephble 3

(c) Réponse 1, groupe 1

FIGURE 5.2 — Réalisation du mouvement, groupe 1

Réponse en francais : 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, ou nous n’avions pas la méme dif-
ficulté. Nous avons également utilisé une régle 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 a Tracker
la regle n’était pas alignée a 100% et nous pensons que nos résultats pourraient étre
affectés, mais nous avons décidé de continuer car |'erreur était quasi imperceptible.

Analyse ruban adhésif :

En expérimentant avec le ruban adhésif, les éleves ne sont pas capables de le faire
suivre une trajectoire droite. Dans |'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 1'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’a travers les per-

ceptions qu'ils ont du mouvement, ils sont conscients que la trajectoire et la vitesse ne
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correspondent pas a ce qu'’ils cherchent, c’est-a-dire que, implicitement, la position de
y par rapport a la position de x et celle de x par rapport au temps ¢ (temps) respec-
tivement, ne correspond pas a une MRU (bien que nous ne sachions pas si les éleves
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 éléves décident donc de changer d’artefact.

Dans la réalisation du mouvement, la partie sensorielle et I'utilisation d’artefacts
matériels, dans I’essai i, placent les éléves au sein du paradigme CI en activant les plans
[Sem-Ins] et [Sem-Dis], figure 5.3. C’est-a-dire, [1i] nous observons que les éleves ac-
tivent la genese 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 genese sémiotique émerge des perceptions, lors de |'exécution du mouvement
avec le ruban adhésif. Ces perceptions sont codées et dirigent les éleves vers une sé-
rie de représentations (MP). [3i] Ces représentations sont mises en contraste avec leur
référentiel théorique, activant la genese discursive, et en n'obtenant pas la relation
des variables qui correspondent a celle du MRU, les éléves suggerent un changement

d’artefact.

Réalisation du Mvt (assai i)
Paradigme : CI
Registres : MP

Perception du Preuve
mouve_ny\x,,ﬁx \

MRU

Codification

Instrumentalisation

/— _\

FIGURE 5.3 - Essai ruban adhésif, MRU, groupe 1

Analyse balle anti-stress :

En utilisant la balle anti-stress, apres 2 essais les éléves obtiennent le mouvement
qu’ils considerent adéquat. C’est-a-dire que la relation des variables, mentionnée au
point précédent, la considére comme adéquate.

Les éléves activent, a 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 genése instrumentale. [2] Les perceptions générées
par l'utilisation de la balle sont codées dans certaines représentations (MP) (geneése
sémiotique). [3] Ces représentations, les éléves, les comparent avec leur référentiel
théorique (geneése discursive) et ils considerent qu’elles correspondent au MRU qu’ils
recherchent, pour cette raison, ils décident de sauvegarder une des représentations
(MP) pour I'analyser avec Tracker. En bref, I'utilisation de la balle les a conduits a obte-
nir les caractéristiques du MP qui ils considerent comme correctes (apreés avoir validé
le mouvement avec sa référentiel théorique) pour un MRU. [4] Puis, les éléves utilisent
Tracker en générant un processus d’instrumentation qui construit des relations entre
le mouvement et certaines variables (genéese instrumental). [5]Ceci génére un proces-
sus de codification de I'enregistrement du MP a des représentations TV et GT (genese

sémiotique), en initiant une transition vers CII.

Tracker
Paradigme : CI Paradigmes : CI-CII
Registres : MP Registres : MP, TV, GT

Perception du - ion-Vi

Réalisation du Mvt

MRU Relation mvt. et
variables
5 g i
E= s
| e ¢ =
=3 = B 5
: =] el —— |
: :
(=] :
} = 8
=
v =
(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) Ily 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:xvst,yvstetyvsx
Construisez les graphiques en GeoGebrade x vs t, y vs t et y vs x avec les données de
Tracker, et faites U'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-



219

vement.

111 Lequel des trois graphiques modélise le mouvement de l'objet ? pourquoi ?

La figure 5.5 montre les réponses données par les éléves aux questions 2a et 2b,

suivies de la traduction francaise.

e xvst
GT
LNe
a) Hay tres variables t, x y y ;Cual es su significado fisico? t Ed esta gré@(co, oblnemos
gigfszoma recorrido L e o o w o ¢l desplazamieato ohiemdo baje
%:d,ﬁmwa' ente Coda Pm)o wphmdo(md,, de a(.[%rcm‘a\ 55 g ( oerto hempo, en donde
o : ¢s Conrtante e miymo
(a) Réponse 2a o '
Tew pies e anr g
b)2b:xvst

yosx LNe

Yy fGT LNe Posiwco ey o cc "u’" cen GT La POS\{.lén ael OL;JGTO
|! rexpecto ol |nmpo', puosle qw qj en el espacio
| wole calcwlo (caplug dLPLn}a)
f en el pregramea) no €3 cracte !
cambian lgs pu!ﬂm C‘q"({l: |
“‘}3:—.7‘“*“'& Ty 'b ] L D S e - e .-—
| | *
(©2b:yvst T e

(d2b:yvsx

FIGURE 5.5 — Réponse 2a et 2b, MRU, groupe 1

Réponse en francais : a) £ = 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, ou il est constant lui-méme.
- y vs t : Position sur '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 I'objet dans I'espace.

Analyse des réponses 2a et 2b :

— x vs t (figure 5.5b). Lorsque les éleves donnent la signification de ce graphique,
ils écrivent : “En esta grafica 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 I'objet par rapport au temps). Cette méme confusion se retrouve dans I'enre-

gistrement :

Espagnol Francais

E3 : Quelle est la différence entre la position
etle déplacement?

E4 : La position est 'endroit ol 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 I’espace

E3 : ;Cudl es la diferencia entre posiciéon y
desplazamiento?

E4 : Posicion es donde se ubica

E2 : Es una ubicacién, y desplazamiento es
el cambio de posicién... bueno es lo que yo
entiendo por desplazamiento el cambio de
posicién de un cuerpo y, posicién pues nada
mas la ubicacién de un punto en el espacio

Cependant, bien qu'ils en discutent et ils semblent avoir trouvé une idée correcte
de la différence, ils écrivent déplacement. Aussi, nous observons, dans I'esquisse
du graphique, qu’ils mettent la variable du temps dans I’axe vertical et, la po-
sition horizontale de I'objet, dans I’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 I’axe horizontal.

— yvst (figure 5.5¢). Contrairement au graphique précédent, ils placent la position
y sur ’axe vertical et le temps sur I’axe horizontal. Aussi, ils écrivent comme la si-
gnification du graphique «la posicién en el eje “y” con respeto al tiempo; puesto
que nuestro calculo (captura de puntos en el programa) no es exacto cambian los
puntos en “y” ». Nous observons, que dans la signification que les éleves donnent
de ce graphique, ils corrigent les erreurs qu'’ils avaient dans le précédent et, aussi,
que les éléves sont conscients que la graphique doit étre y = cfe mais qu’en rai-

son du mouvement ou de I'imprécision de I’analyse en Tracker, y varie un peu.

— x vs y (figure 5.5d). Les éleves écrivent que ce graphique est «la posicion del

objeto en el espacio ». Ce qui est correct.

Nous pouvons observer que les éleves 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 'ont pas commise de nou-
veau. En ce qui concerne les registres de représentation, ils ont réussi a 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 I'utilisation de Tracker a aidé les éléves a 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 1a représentation TV et GT, qui provient du référentiel [6]
et est contrasté avec les perceptions de la réalisation du mouvement [7]. A partir de ce
décodage en 2 b) apparait I'idée de fonction (discours qui vient du référentiel et des
perceptions) en LNe, lorsque les éleves 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 I'objet dans I'’espace » (méme si elle est moins
évidente dans la position de I'objet dans I’espace car il n'y a pas de variable privilégiée
comme dans les deux précédentes) [8]. Cette idée apparait 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 éleves au sein
de CII, parce qu'ils utilisent déja des concepts bien définis tels que le déplacement, la

position, '’espace et I'intervalle de temps.

Tracker
Paradigmes : CII
Registres :TV, GT

Perception du

Preuve
MRU

N

=
2
g
b=
=
Q
9
0
a

[Sem-Dis]

RepTVetGT ‘EQM

FIGURE 5.6 — Réponses 2a et 2b, ETC, groupe 1
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La figure 5.7 montre les réponses données par les éléves aux questions I, II et III,

suivies de la traduction francaise.
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FIGURE 5.7 — Réponse I, II et III, MRU, groupe 1

Réponses en francais :

I -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 I'objet dans I'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, I1 et II1 :

Dans la figure 5.7, il est possible d’observer que les trois graphiques (x vs t, y vs ¢
et x vs y), sont corrects ainsi que leur signification. Nous pouvons également observer
que la notation utilisée par les éleves, x(f) et y(¢), reflete la dépendance des variables
concernées (figures 5.7a et 5.7b). Dans le graphique de position de y par rapport a x,
y = 0,67 est visible, c’est-a-dire qu’ils n'utilisent pas la méme notation (y(x)). Nous
pensons que cela peut étre da au fait que les étudiants ne sont pas strs de ce qui se
passe. C’est-a-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 '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 éleves ont pu réécrire les fonctions que
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GeoGebra a données (ajustement linéaire) avec les variables impliquées (x, y et t) et
I'unité de mesure sélectionné dans le mouvement (cm). Concernant la question II, les
éléves écrivent que I'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
|'objet.

Dansle consignes 1, Il et I1I (travail avec GeoGebra), les éleves du groupel ont activé
les plans[Sem-Ins] et [Sem-Dis] (figure 5.8). Ils ont généré,avec I'utilisation de GeoGe-
bra, un processus d’instrumentation, au moment de la construction des ajustements
linéaires [9] (I’ajustement a des informations implicites provenant du MP et de I'utili-
sation de Tracker qui émergent plus tard dans le décodage [11]). L'ajustement génere
un processus de codification, des TV vers GG et AS, en CII [10]. Inmédiatement, quand
les éleves donnent la signification des graphiques, nous observons un processus de dé-
codage qui provient du référentiel et que les éleves contrastent avec les perceptions et
les visualisations [11]. En répondant aux questions I, II et III, ils générent un discours,
en LNe, pour justifier leurs résultats et donner un sens aux graphiques obtenus (GG)
[12].

GeoGebra
Paradigme : CII

@ Registres : GG, AS @
v Preuve

[Sem-Ins]

\El

Décodification
Codification

[Sem-Dis]

FIGURE 5.8 —Réponses I, Il et III, ETC, groupe 1

Instrumentation

Rep. GG et AS

GeoGebra
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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 I'obtenir ?

4. Notez 'équation expérimentale qui modélise le mouvement et comparez-la a la for-
mule théorique de la distance MRU (d = vt).

Est-il possible de connaitre la vitesse et Uaccélération du mouvement et comment ?
La figure 5.9 montre les réponses données par les éléves aux questions 3 et 4, suivies

de la traduction francaise.

4 X =\W,0b11 £0, 94 — OUACHA | AALA WOVt
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(a) Réponse 3
(b) Réponses 4

FIGURE 5.9 — Réponse 3 et 4, MRU, groupe 1

Réponses en francais :

4. -Equation du mouvement.
-Quand le temps était 0 I'objet avait déja parcouru 0.24 cm
-Oui, la vitesse est le changement dans I"équation qui modélise le mouvement. Si nous
dérivons I’équation, nous obtenons la vitesse x' = 118.62. Le changement de vitesse est
'accélération, donc la dérivée de la vitesse est I'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 éleves effectuent la pro-
cédure montrée dans la figure 5.9a. Lorsque les éléves répondent la question 3, le dia-

logue suivant se fait entendre :
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Espagnol

Francais

E3 :yo digo que como esta es x de t y esta es
y de t entonces necesitamos y de x jah! Creo
que es f compuesta. Si ponemos y(x(?)), [no
saben qué m4s hacer y le preguntan a la pro-
fesora]

E3 : o0 sea yo decia que tal vez podemos po-
ner composicion de funciones

P: juna composicién de funciones?

E3 : porque aqui dice « funciones paramé-
tricas » entonces supongo que deben entrar
como parametro, pero no sé o ;solo las des-
pejamos?

E3 : porque aqui dice que debe ser y(x) y
si las despejamos solo seria, jah! Si [se dan
cuenta de como lo deben hacer y contintian]
E4 : Pues mira, la idea que yo te voy a decir
es como le haciamos al inicio en fisica que
igualdbamos las 2 ecuaciones y las ibamos
eliminando porque esta es x y t, esta es y
sobre ¢, al final se van a terminar eliminando
las t’sy van a quedar x y y.

E2: Si, asi va a quedar

E3: Je dis que puisque c’est x par rapport a
t et c'est y par rapport a ¢ alors nous avons
besoin de y par rapport a x ah! je pense que
c’est une composition de fonctions. Si nous
mettons y(x(?))...[ils ne savent pas quoi faire
d’autre et demandent au professeur]

E3 : Je veux dire qu'on pourrait peut-étre
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
étre entrés comme parametre, mais je ne sais
pas ou, on devrait les isoler?

E3: parce qu’il est dit ici que ¢a doit étre y(x)
et si on les isole [ils se référent a la variable ¢
des deux équations paramétriques], ce serait
seulement. Ah! Oui [ils réalisent comment ils
devraient le faire et continuent]

E4 : Eh bien, I'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 ¢, finalement On va finir par
éliminer les ¢ etil y aura x et y.

E2 : Oui, donc on peut y arriver.

Dans cet échange d’idées, pour obtenir y(x) a partir de x(¢) et y(f), nous obser-
vons que 'idée de faire une composition de fonctions, des équations paramétriques,
émerge. Les éléves n'en sont pas trés shrs et posent la question a ’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 éleves 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 éleves obtiennent (du processus algébrique précédent) est
tracée sur le téléphone portable d'un éleve du groupe (et plus tard dans GeoGebra) et
ils observent que c’est pratiquement la méme graphique que celle obtenue dans Geo-

Gebra avec I'ajustement (ils contrdlent leur réponse), figure 5.10 .
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® fiy=067
gy=(x/2+67.4)*1/118.62 «

-4 3 -2 10 1 ] 3 4 H 6 7 B 9 10 11 1

FIGURE 5.10 — Validation eq. de la trajectoire, groupe 1

Dans cette phase, nous pouvons dire que les éleves réussissent a faire passer des
registres de représentation, des TV a GG et AS. Ils arrivent, également, a donner du
sens aux registres de représentation, ainsi qu’a effectuer un processus algébrique cor-
rect pour obtenir I'équation de trajectoire. Dans la question 4, les éleves arrivent au
registre de représentation AG en comparant la représentation AS avec I'’équation du
mouvement, figure 5.9b.

En ce qui concerne I'ETC, dans la question 3 (figure 5.11a), les éleves effectuent
un développement algébrique avec les modeles AS (équations paramétriques), en CII
pour prouver que I’équation de trajectoire (donnée par I'ajustement linéaire dans Geo-
Gebra) peut, effectivement, étre obtenue avec des équations paramétriques. Dans ce
processus, ils activent la genese discursive, du référentiel (en utilisant la connaissance
de 'algebre et du MRU) vers la preuve [13]. Une fois qu’ils obtiennent 1'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 complete la facon dont ils vérifient
leur réponse au sein du paradigme de CII.

Dans la question 4 (figure 5.11b), les éleves activent le plan[Sem-Dis]. Avec la pre-
miere consigne, ils génerent un processus de décodage quand ils comparent |’équation
expérimentale du mouvement obtenue (AS), avec la formule du mouvement utilisée
en physique (AG)[14]. Puis, avec la question suivante, ils activent la genese discursive
(dans CII, les éleves 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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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. Sivous pouviez recommencer '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 éleves aux questions 5 et 6, sui-

vies de la traduction francaise.
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(b) Réponse 6, MRU, groupe 1
(a) Réponse 5, MRU, groupe 1

FIGURE 5.12 — Réponses 5 et 6, MRU, groupe 1

Réponses en Francais :

5. Nous avons vérifié que le mouvement était une MRU, car les données obtenues
dans I'expérience coincidaient avec les caractéristiques de ce type de mouvement.
Grace a '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 I'’ensemble des points (Tracker).

-La précision au moment de la réalisation de I’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 réferent a I'ensemble du processus de
modélisation) vers le référentiel du MRU, en validant leurs résultats quand ils men-
tionnent «les données obtenues dans I'expérience correspondent aux caractéristiques
d’'un MRU ». IIs indiquent aussi tous les concepts qu’ils ont appris [16]. Ces deux ré-
ponses sont basées sur I'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)

Validation du Cycle de M.
Paradigme : CI-CII

Vi isatil Preuve
Construction .

—>
]
““S.D\s\

‘ o

@ Référentiel

FIGURE 5.13 — Réponses 5 et 6, MRU, groupe 1
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Résumé de l'activité 1, groupe 1 (figures 5.15 et 5.14). Lorsque nous observons le
développement que les éleves, du groupe 1, ont fait par rapport a la notion de fonction
et de 'ETC, nous pouvons constater qu’ils ont parcouru les différents registres de re-
présentation comme nous I’avons dit dans le travail attendu (section 4.2). C’est-a-dire
qu’ils commencent par le MP (ils utilisent deux artefacts matériels, Instrumentalisa-
tion, le ruban adhésif [1i] et 1a balle anti-stress [1]) et, sur la base de leurs perceptions
(CI), ils décident que la balle est 'artefact avec lequel ils obtiennent la dépendance des
variables qui décrit un MRU, a ce moment apparait la premiere notion de fonction [3].
Plus tard, Tracker les a aidés a coder la représentation MP aux représentations TV et GT
(CII) [5] a travers d'une instrumentation [4]. Les éleves 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] a travers d'un processus d’instrumentation
avec GeoGebra [9] ils génerent, a 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 méme que celle obtenue automatiquement
avec GeoGebra [13]. Le groupe 1 décode ensuite I'équation paramétrique du mouve-
ment en la comparant avec d = vt (AG) et justifie les similitudes [14 et 15]. Enfin, a
partir du processus de modélisation, les étudiants génerent une sorte de validation de

leurs données (avec des éléments de CI et de CII) pour une MRU[16].
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FIGURE 5.14 — La fonction autour du cycle de modélisation, activité MRU (groupe 1)
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Registres : TV, GT

Réalisation du Mvt (assai i)

Paradigme : CI

Registres : MP rajecialre),

é Traitement
________ ] Mathématique
3 Paradigme : CII
] Registres : AS
Réf. MRU+
Algébre
Validation du Cycle de M.
b gy fthe  ISESSERSERNSN S ____ Traitement Mathémati
" y 'ment 'matique
Paradigme : CII
Registres : AS, AG
Preuve
[Sem-Dis]
Bt ReEMRY

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 I'enregistrement du MRU
que vous avez choisi et noter, la raison du choix de ces matériaux, vos observations,

difficultés, considérations...

Les éleves, du groupe 2, ont utilisé un seul artefact matériel pour réaliser la pre-

miere consigne (réalisation du mouvements et analyse de vidéo avec Tracker) : une

balle de tennis (figure 5.16a). La réponse donnée par les éleves est visible dans la figure
5.16b.

[ 41(“\5\6;4306\0%&: docomts o echwws nvelado I mesn, paven fenor el
as minmo ma’v(jwv de wror.

(b) Réponse 1, groupe 2

(a) Balle de tennis

FIGURE 5.16 — Réalisation du mouvement, groupe 1

Réponse en francais : Considérations : vérifier que le table est a 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 tres simple, ils ont choisi une balle de
tennis. Nous avons observé dans les enregistrements des sessions que les éleves font
quelques essais et, immédiatement, tous les membres du groupe conviennent que le
mouvement enregistré correspond a une MRU. C’est-a-dire que, de maniere senso-
rielle, ils percoivent que la relation entre les variables impliquées (position en x et y
par rapport du temps #) dans le MP correspond a une MRU.

Les éleves activent les plans [Sem-Ins] et [Sem-Dis] du paradigme CI, figure (5.17).
[1] 1Is effectuent un processus d’instrumentalisation avec la balle de tennis, en acti-
vant la genése instrumentale. [2] Les perceptions générées par |'utilisation de la balle
sont codées dans certaines représentations (MP) (geneése sémiotique). [3] Ces repré-
sentations, les éleéves les comparent avec leur référentiel théorique (genese discur-

sive) et ils considerent qu’elles correspondent a 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 'analyser avec le Tracker. C’est-a-dire que 'utilisation de la balle les a
conduits a obtenir la relation des variables qu’ils considerent comme correctes (apres
avoir validé le mouvement avec leur référence théorique) pour un MRU. [4] Puis, les
éleves utilisent Tracker en générant un processus d’ instrumentation qui construit des
relations entre le mouvement et certaines variables (genése instrumental). [5]Ceci gé-
nere un processus de codification de I'enregistrement du MP a des représentations TV

et GT (geneése sémiotique), en initiant une transition vers CII.

Réalisation du Mvt TraCker
Paradigme : CI Paradigmes : CI-CII
Registres : MP Registres : MP, TV, GT

Perception-Vis
MP 7 Relationmvt. et
variables

[Sem-1ns)

El\m

Perception du
mouvement

Codification

Instrumentalisation

Instrumentation

i

(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) Ily 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:xvst,yvstetyvsx
Construisez les graphiques en GeoGebrade x vs t, y vs t et y vs x avec les données de
Tracker, et faites Uajustement 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.

II1 Lequel des trois graphiques modélise le mouvement de l'objet 2 pourquoi ?
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La figure(5.18) montre les réponses données par les éléves aux questions 2a et 2b,

suivies de la traduction francaise.

* xvst
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! o GT Pelota (t, X)
\E r\)osmow W e\ﬁ \/ 05
T o4
" 0.2
5 %
(a) Réponse 2a
b)2b:xvst
L;"”(‘ LNe
gidkica €5 W linea vecta horiconfal, eorgue ol o
de \w Fﬁ\é)m €S lineul, ‘l’mx{don\tu\h\c\\\:/ U Fmdo’n I/CH‘QLT'F"{O _ y‘l’nsx LNe ‘ '
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de\ proglama o momen o & Matcal hees ha YCFCIGMC(O de GT Pelota (x, y)
wovimiento . 0.03
GT Pelota (t, y) 4 0.034
0036 S oo
§::§; o1 0z 03 04 o5 06 07
ooss
(d2b:yvsx

(c)2b:yvst

FIGURE 5.18 — Réponses 2a et 2b, MRU, groupe 2

Réponse en francais :

2.t =temps

X = en position x

y = position de '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 légeres variations du programme au moment
du marquage de notre référence de mouvement (+ 5 millimeétres).

-y vs x : C’est aussi une ligne droite parce qu’elle représente la trajectoire

Analyse des réponses 2a et 2b :

Pour répondre a la partie a du point 2, du guide de travail, sur la signification phy-
sique des variables #, x et y qui apparaissent dans Tracker (5.18a), les éleves tiennent

le dialogue suivant qui montre le référentiel théorique qu’ils ont du mouvement :
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Espagnol Francais

E4 : Eh bien, le f est le temps, n’est-ce pas?,
les secondes

E3: Oui

El : Mais quelle est la signification gra-
phique de chacun des graphiques existants?

E4 : Bueno, la t es el tiempo, ;no?, los segun-
dos

E3:Si

E1l : ;Pero cudl es el significado grafico de
cada una de las gréficas que existen?

E2 : Mais ¢ est le temps, x est la distance

E4 : C’estla position de I'objet, n’est-ce pas?
El: 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 : Pero t sies el tiempo, x la distancia

E4 : Es la posicion del objeto, jno?

El:;t contra x?

E2 : No, no, no, es que aqui nada mas pre-
guntaquées f,quées xyquées 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?

E2:y y esla distancia que se movié en y
E4 : Que, en teoria, no deberia variar, ;no?

Nous observons que bien que E1 rend la question confuse, car il se réfere a la si-
gnification des graphiques générés par Tracker et non a la signification physique des
variables, est le seul qui parle de deux variables en méme temps et donc celui qui se
rapproche un peu plus de la notion de fonction. Lintervention de E2, bien que perti-
nente car il focalise la discussion sur I'identification et la signification des variables im-
pliquées dans le mouvement, nous observons qu’il fait référence a la variable x comme
la distance, alors que E4 dit que x s’agit de la position de 1'objet. Il semble que les
membres du groupe 2 ne trouvent aucune différence entre la distance parcourue et la
position de 'objet. Nous considérons que cela est dii a la facon dont ils abordent le
sujet du mouvement dans leurs cours de physique et dans les manuels (section 1.1.4),
oll, généralement, la position initiale des objets est toujours considérée comme égale
a 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 a 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 problemes du MRU, qui sont tra-
ditionnellement résolus dans les cours de physique, considerent des situations idéales

dans lesquelles les objets se déplacent horizontalement sans composante verticale. A
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ce moment de I'expérience, les éleves ne trouvent pas d’explication pour les valeurs
obtenues pour la variable y et, plus tard, en répondant au point b de la deuxieme
question, qui concerne l'interprétation des graphiques générés par le Tracker (GT),
Les éléves trouvent une interprétation pour les valeurs obtenues pour la variable y.

L'échange d’idées suivant le montre :

Espagnol

Francais

El:Lapendiente delarecta, tiempo ¢ contra
x, es la velocidad en x

E2: O sea ;y de y contra t? ;y la de y versus
X, es la posicién 3;no? De acuerdo al marco
de referencia que...

E1:Latrayectoria es como se estd moviendo.
Realmente no se estd moviendo asi [mueve
el dedo indice ligeramente, de arriba hacia
abajo, para indicar que la pelota no dio pe-
queios saltos]

E4 : Si porque, como estd muy grande la pe-
lota, pues no podemos darle “clic” siempre
en el centro [refieriendose al andlisis con
Tracker]

E3:;Qué formatiene la de y contra el tiempo
t?

E2 : Es una recta (mueve su mano horizon-
talmente), porque se supone que la pelota
no se estd moviendo verticalmente. Y la de
X contra y, es la posicién del objeto

E1l:La pente de la droite, temps t par apport
x, est la vitesse en x

E2 : Donc, y par apport ¢? et y par apport x,
c’est la position, non? Selon le systeme de
référence que...

E1:Latrajectoire est la facon dont la balle se
déplace. Elle ne bouge pas vraiment comme
ca [E1 bouge légerement 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
trés grosse, on ne peut pas toujours la "cli-
quer" au milieu [E4 se réfere a le point a
suivre dans I'analyse avec Tracker *]

E3 : Quelle est la forme de y par rapport au
t?

E2 : Cest 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 I'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 ¢ (la vitesse, figure 5.18b).
C’est-a-dire, le groupe 2, contrairement au groupe 1 (qui percoit le graphique x vs ¢
de maniere discrete, car ils se réferent a 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. Lelogiciel Tracker, comme expliqué au chapitre 3, utilise un pointeur pour suivre 1'objet en mou-
vement, ce pointeur, comme il n’a pas la taille de |'objet, il peut générer de petites variations. .
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percu de maniere continue). (ii) En ce qui concerne les registres de représentation. Les
étudiants du groupe 2 ont réussi a passer du registre MP aux registres TV, GT, LNe et
LNo. Nous avons constaté que les étudiants ont eu des difficultés a travailler sur le re-
gistre LNo car ils ne pouvaient pas exprimer clairement leurs idées au début, mais ils
ont réussi, par la suite, a les exprimer effectivement en LNe.

En ce sens, dans les questions 2a et 2b, les éleves activent le plan [Sem-Dis], prin-
cipalement, en CI (puisque les relations des variables données par les éléves pour la
signification des graphiques sont données, dans leur quasi-totalité, par les perceptions
du mouvement ) avec quelques éléments de CII (comme ['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 éleves sont amenés a 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 éleves. 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 a un discours ou la notion
de fonction n’apparait 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].

Tracker
Paradigmes : CI-CII
Registres :TV, GT

Perception du
MRU

Preuve

Décodification

[Sem-Dis]

Rep.TV et GT <—©E|Ref.mw

FIGURE 5.19 — Réponses 2a et 2b, ETC, groupe 2
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La figure 5.20 montre les réponses données par les éléves aux questions I, IT et III

(travail avec GeoGebra), suivies de la traduction francaise.
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(d) Réponse 111

(c) RéponsesletlIl: yvs x

FIGURE 5.20 — Réponses [, II et II, MRU, groupe 2

Réponses en francais :

II-x vs t 2. Equation d'une droite y = mx+ b la pente de la droite est de 0,81, doncle
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 ¢ 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 I'objet avance en x, y reste constant.
III 3. est le graphique de la trajectoire

Analyse des réponses I, I1 et I11 :

Lorsque les éléves veulent répondre aux questions I, I et I1], ils génerent le dialogue

suivant :
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Espagnol

Francais

E1l : Es que quedaron casi igualitas estas
dos [refiriéndose a las gréficas y vs ¢, y vs

El : Ces deux sont presque identiques [en

soulignant les graphiques y vs ¢, 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 méme
temps, je veux dire que cette pente est d’environ
quarante-cing degrés [il souligne le graphique x
vs t] qui dit que la balle se déplace de la méme
facon en x qu'en ¢, ce qui dit que, ces deux
graphiques sont approximativement similaires
[il souligne les graphiques y vs ¢, y vs x].
El:1ly a une vitesse, es-tu d’accord?

E2: QOui

El : Cest-a-dire qu’il y a un changement pro-
gressif de x au fur et a mesure que ¢ change, ce
qui impliquerait qu’il y a une vitesse. Dans ce
cas [souligne le graphique y vs ¢], la vitesse en y
est également constante, mais elle est nulle, car
elle ne change pas

E2 : Et 1a 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

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 [sefiala la grafica
x vs t] eso dice que se mueve lo mismo
en x que en t, lo que dice que estas dos
graficas son aproximadamente parecidas
[sefiala las gréficas y vs t, y vs x]

El1 : Existe una velocidad, j;estdas de
acuerdo?

E2:Si

E1:0Osea, existe un cambio gradual en x a
medida que ¢t cambia, eso implicaria que
existe una velocidad. En este caso [sefiala
la gréfica y vs ] la velocidad en y tam-
bién es constante, pero es cero, porque
no cambia

E2 : ;Y acd igual, la posicion? [sefiala la
grafica y vs x]

El: La trayectoria se estd moviendo en x
pero en y no se mueve

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 ¢ change, la position en y
est toujours de 0,03m constante », « lorsque 1'objet avance en x, y reste constant » et
I'utilisation de la notation x(t), y(f) et y(x) (nous ne savons pas si cette notation est
due a 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 d1 au fait que la valeur des intervalles de
temps est similaire a 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 a mesure que ¢ change. De la méme maniere, 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 a passer de registre MP a LNo et LNe en
ce qui concerne la notion de fonction (la relation entre les variables x, y et f). 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 méme maniere que le temps (le temps ne se
déplace pas), que les deux graphiques (y vs ¢ 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 (méme 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, IT et IIl du groupe 2, par rapport a
la signification des graphiques de Tracker, il y a une évolution. Dans le LNe (figure 5.20),
nous pouvons voir que les éleves utilisent les concepts de maniére correcte (pente,
position, trajectoire, changement de position, changement de temps, grandeur). De
plus, dans le graphique x vs ¢, ils écrivent sous forme algébrique I’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 éléves activent les plans
[Sem-Ins] et [Sem-Dis] (figure ). En d’autres termes, les étudiants géneérent un proces-
sus d’instrumentation a '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 '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(f) =0.817£—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).

GeoGebra
Paradigme : CII-CIII

Registres : GG, AS, AG |

[Sem-Ins)

Codification

[Sem-Dis]

FIGURE 5.21 — Réponses I, I et I1I, ETC, groupe 2

Instrumentation

Rep. GG et AS
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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 I'obtenir ?

4. Notez 'équation expérimentale qui modélise le mouvement et comparez-la a la for-
mule théorique de la distance MRU (d = vt).

Est-il possible de connaitre la vitesse et Uaccélération du mouvement et comment ?

La figure 5.22 montre les réponses données par les éleves aux questions 3 et 4, sui-

vies de la traduction francaise.
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FIGURE 5.22 — Réponses 3 et 4, MRU, groupe 2

Réponses en Francais :

x+0.01
0.81

meéme que si elle était évaluée en x. Par conséquent, la trajectoire est constant en y et

3. Etant donné que y(f) est une constante, si elle est évaluée en ¢ = serait la
variable en x.

4. Car il s’agit d'un mouvement unidimensionnel, I'équation est x(#) = 0.81¢—001.
Dans ce cas, la vitesse est égale a 0,81 m/ s qui serait la pente du graphique et est mul-
tipliée par ¢ qui est le temps et le —0,01m est un ajustement par la position initiale qui
estx=0,01m.

Oui, puisque la pente est équivalente au changement de position en x par rapport
au temps. Et comme c’est constant, I'accélération est nulle.

Analyse des réponses 3 et 4 :

Dans les enregistrements des sessions, nous n’avons pas le moment ot ils répondent
a 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 estla valeur qui génere 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 #(x), ce qui nous semble important pour les activités suivantes, et le
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remplacent en y(¢) et disent que puisqu’il est constant alors y(x) est 0,03. Dans cette
question, les éleves activent la genese discursive de CII [13](figure 5.23a). C’est-a-dire,
les éleves 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 étre mieux justifiée si '’on avait utilisé les perceptions
du MP dans CII.

Dans la question 4, les éleves 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 a I’équation y = mx + b plu-
tot que I'équation du mouvement d = vt puisqu’ils I'avaient déja mentionnée dans le
travail de GeoGebra. En répondant correctement a la question, ils activent la genese
discursive des CII [15].

Preuve (éq. .
trajectoire) ‘ Traitement Mathématique
Y Paradigme : CII
Registres : AS, AG

AG (y=mx+b

Traitement
Mathématique
Paradigme : CII

Registres : AS

Qo
g
1Z]
g
=
Q
17
D
=
L]
o

Décodification

[Sem-Dis]

AS (Eq.
Expérimental)

(b) Réponse 4, ETC, groupe 2

Réf. MRU+
(a) Réponse 3, ETC, groupe 2

FIGURE 5.23 — Réponses 3 et 4, ETC, groupe 2



242

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 U'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 éleves aux questions 5 et 6, sui-

vies de la traduction francaise.
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Onitormes A pesar e que e\ wouimients estd en 2 dimensione§ C_u\’éar la posicign tnicial del Jgjdo POty (R Y seo  Necesario €

ecpocia¥s mona de  ellag o exisle on combio de posician. Por  [o tourlo a0stC on lo econgion,
el wovimienlo  s8lo existe ew ¢l eje

(a) Réponse 3 (b) Réponse 4

FIGURE 5.24 — Réponses 5 et 6, MRU, groupe 2

Réponses en Francais : 5. Le mouvement répond aux caractéristiques d'un mouve-
ment rectiligne uniforme. Bien que le mouvement soit dans deux dimensions spatiales
dans I'une d’elles, il n’y a pas de changement de position. Par conséquent, le déplace-
ment n’existe que dans I'axe x.

6. Nous devons faire attention a la position initiale de I'objet de sorte que le réglage
dans I’équation ne soit pas nécessaire.

Analyse des réponses 5 et 6 :

Lorsque les éleves répondent a la question 5, ils ont le dialogue suivant :
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Espagnol Francais

E1l : El movimiento cumple con las ca-
racteristicas de un movimiento rectilineo
uniforme.

E4 : También podemos decir que se
puede analizar tnicamente en dos di-
mensiones

E1l : A pesar de estar analizado en dos
dimensiones, solo una cambia. En y no
existe movimiento.

E2 : Es que haces el ajuste lineal y qued6
que era constante, pero segtin yo si habia

El : Le mouvement répond aux caractéristiques
d’'un mouvement rectiligne uniforme.

E4 : On peut aussi dire que le mouvement ne
peut étre 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 I'ajustement linéaire et il était
constant, mais selon moi, il y avait quelque
chose.

algo. .
& . . E1: Non, elle n’existe pas
El : No, no existe . , . R TI
. | E3:...mais la table n’est pas vraiment inclinée
E3 : ...pero realmente la mesa no esta e ox R
1 E4 : Il ne saute pas [en se référant a la balle] ou
inclinada

quoi que ce soit d’autre
El:..Le mouvement n’existe donc que sur l'axe
X

E4 : Ni va brincando [refiriéndose a la
pelota], ni nada de eso

El : ...Por lo tanto el movimiento solo
existe en el eje x

Ce dialogue est important parce que nous pouvons voir que E2 n’est pas convaincu
que le mouvement est seulement dans I’axe x et il mentionne qu’il a vu quelque chose
dans 'axe y méme si GeoGebra a dit que le mouvement en y est constant. Les autres
éléves 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 problémes idéaux et face a un phénomene réel,
il y a des variables qui interviennent (dans ce cas, I'analyse avec Tracker n’est pas si
exacte car elle dépend de la précision de I'utilisateur lorsqu’il signale les points) et que
selon l'influence de ces variables, elles peuvent étre soit supprimées (comme le sou-
tiennent les autres éleves), ou prises en compte. C’est ce genre de perceptions qui sont
importantes dans ce travail de recherche, peuvent faire prendre conscience aux éleves
de l'interaction des variables et observer la covariation entre elles, en ce sens, nous
pensons que cela peut contribuer, petit a petit, a donner un sens a la notion de fonc-
tion. Par conséquent, la réponse a la question 6 est liée a '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 a ces deux questions

amene les étudiants a activer la dimension discursive [16] de la CI a partir de la genese



244

sémiotique (MP) et de I'instrumentale a 1'aide de logiciels (figure 5.25)

Validation du Cycle de M. 7
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FIGURE 5.25 — Réponses 5 et 6, ETC, groupe 2

Résumé de I'activité 1, groupe 2 (figures 5.26 et 5.27). Comme 'équipe 1, le groupe
2 aparcouru 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 a la relation des variables d'un MRU (a travers de la codification des
variables qu'ils avaient en téte pour les représenter dans une MP [2 et 3]). Avec I'aide de
Tracker (instrumentation [4]), les étudiants ont réussi a codifier le MP vers les registres
TV et GT [5] et plus tard, de maniere 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 'interprétation et I'utilisation des concepts physiques. En utilisant
GeoGebra, le groupe 2 génere un processus d’instrumentation [9] qui conduit a un co-
dage (presque automatique) du registre TV vers les enregistrements GG et AS [10], mais
les étudiants parviennent, de maniere adéquate, a