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Préambule

Ce rapport présente les objectifs, le déroulement et les résultats du projet MIRA intitulé
« Modélisation mathématique de phénomeénes variables dans l'enseignement a l'aide de la
géométrie dynamique » réalisé en collaboration entre I'équipe DIAM du Laboratoire d’'Informatique
de Grenoble de I'Université Joseph Fourier et 'équipe DDM de I'Université Pédagogique d’Ho Chi
Minh Ville au Viét Nam. Ce projet MIRA s’est déroulé de décembre 2009 a décembre 2010 avec le
soutien financier de la région Rhéne Alpes. Il constitue la premiére année d’un projet plus ample de
méme nom qui continuera de se dérouler sur deux ans.

Le temps limité d’'une année nous a amenés a nous centrer sur 'aspect majeur du projet qui
consiste en la production de situations didactiques pour I'enseignement. Ainsi, a partir d’'une étude
de la place de la modélisation fonctionnelle (en particulier des phénomenes périodiques) dans les
curricula des deux pays France et Viét-Nam, nous avons congu une ingénierie constituée de
quatre situations qui conduisent un processus de modélisation de grandeurs covariantes et de
phénomenes périodiques. L'ingénierie a été expérimentée a trois reprises, en France et au Viét
Nam. Les résultats obtenus permettent a la fois de valider les choix faits pour l'ingénierie et
proposent de nouvelles pistes pour la recherche sur I'enseignement des processus de
modélisation en mathématique.

Le 17 décembre 2010
Sophie Soury-Lavergne

avec la collaboration de

Annie Bessot, Alain Birebent, Claude Comiti, Bernard Genevés,
Colette Laborde, Lé Thai Bao Thien Trung et Nguyen Thi Nga
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Partie 1

Problématique

1 Quelle est la place de la modélisation dans I'enseighement
scolaire ?

La modélisation a pris une place de plus en plus importante dans les programmes de
mathématiques dans de nombreux pays. La modélisation permet de montrer [l'utilité des
mathématiques, de développer chez les jeunes des capacités critiques par rapport a la résolution
des situations de la vie réelle, de préparer les jeunes a diverses activités professionnelles et de
relier les mathématiques a d’autres disciplines (Blum et Niss 1991, Kaiser 1991).

L’étude internationale PISA a choisi, pour évaluer les éléves sur leurs connaissances
mathématiques, de les confronter essentiellement a des probléemes dans lesquels les
mathématiques sont outils de modélisation.

« ... 'enquéte PISA soumet essentiellement aux éleves des problemes qui s’inscrivent
dans des situations s’inspirant du monde réel. Ces situations sont congues pour que des
aspects mathématiques soient véritablement utiles a la résolution des problemes.
L’objectif de I'enquéte PISA est de déterminer dans quelle mesure les éleves sont
capables d’exploiter leurs savoirs et savoir-faire mathématiques pour résoudre des
probléemes qui leur sont soumis. » (OCDE 2003, p. 40).

Cette étude met en évidence, ainsi que d’autres recherches, lintérét récurrent dans tous les
systemes éducatifs pour la modélisation mathématique. Or il apparait que la modélisation est le
plus souvent donnée toute faite dans les exercices sans étre problématisée (Rodriguez 2007).

Comme l'écrit Coulange (1998), on peut distinguer deux directions possibles pour 'enseignement
des mathématiques en rapport avec la modélisation mathématique :

- la modélisation comme un moyen d’introduire des concepts mathématiques
- I'enseignement méme de la modélisation.

Ces deux directions, enseignement de la modélisation et enseignement de concepts
mathématiques par la modélisation, interagissent de fagon dialectique. Nous adopterons ce point
de vue dans notre projet.

Parmi les concepts mathématiques outils de modélisation, les fonctions ont une place importante
car elles permettent de modéliser les phénoménes variables ou évolutifs qui sont a la fois tres
présents dans réalité quotidienne et objets d’étude des disciplines scientifiques (finance, biologie,
physique, économie, et.).

Dans le cadre de ce projet :

- nous nous centrerons sur la modélisation de phénomenes de variations et d’évolution, qui
privilégie le champ conceptuel des fonctions ;

- nous associerons a ces situations un logiciel de géométrie dynamique qui permet de
modéliser des phénoménes de variation et d’évolution ;
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- nous considérerons deux systémes éducatifs, 'enseignement secondaire en France et au
Viét-Nam.

Quelle pertinence scientifique y a-t-il a considérer ces deux systémes éducatifs ?

Au Viét-Nam, la notion de fonction est introduite en classe 7 (équivalent de la classe de cinquiéme
francaise). Méme si les situations introduisant les fonctions peuvent étre interprétées comme
donnant lieu a modélisation, cette derniere en tant que telle est absente des programmes et des
livres pour les enseignants et les éleves. Par la suite, 'enseignement est fortement algébrisé, en
particulier dans le domaine de I'analyse et des fonctions, ce qui pose le probléme de la signification
donnée par les éléves au concept de fonction. Bien que la modélisation ne soit pas abordée
explicitement dans I'enseignement, la noosphére a nettement la volonté d’augmenter le nombre
des problémes issus du monde réel dans I'enseignement.

De plus toute mention a un logiciel de géométrie dynamique est hors programme et leurs usages
dépendent de la seule volonté des enseignants. Cependant des initiations a l'usage de tels
logiciels ont été mises en place dans les institutions de formation, ce qui est un indice de la volonté
qgu’ils soient présents dans I'enseignement. Un autre indice est que I'année scolaire 2008 - 2009 a
été déclarée par le ministére de I'éducation et de la formation vietnamienne année informatique
dans lintention de renforcer [l'utilisation de linformatique dans I'enseignement de I'école a
l'université.

En France, les programmes d’enseignement introduisent officiellement le concept de fonction dés
la classe de Troisiéeme a partir de situations de la vie courante ou issues de la géométrie. Il s’agit
en fait de faire vivre, de fagon cachée, un questionnement lié a la modélisation. Par la suite, au
lycée, la notion de modélisation est formulée explicitement en relation avec des concepts
mathématiques tels que fonction et équation différentielle.

Au dela de lintérét de toute étude comparative (Bessot, Comiti 2008), cette premiére comparaison
rapide entre France et Viét-Nam montre d’'importantes différences relativement a la modélisation et
a la présence de logiciels de géométrie dynamique dans I'enseignement des mathématiques. Ces
différences seront matiéres a des analyses épistémologiques.

Cependant dans les deux pays, le concept mathématique de fonction comme modeéle est privilégié
par rapport au processus méme de modélisation qui s’efface, alors qu'il est la source du sens du
concept. Une raison tient a ce que les enseignants sont démunis a la fois pour fabriquer de telles
situations peu présentes dans les manuels et pour gérer ces situations en classe

2 Grandes lignes du projet

2.1 Pourquoi les situations de covariation de deux grandeurs ?

Le processus de modélisation de phénoménes de variation et d’évolution par des fonctions améne
a les considérer comme des situations de covariation de grandeurs quantifiables.

Or les recherches passées distinguent deux aspects fondamentaux de la notion de fonction que
I'on peut repérer comme se succédant dans I'histoire :

- la covariation de deux grandeurs qui nécessite une modélisation en termes de variables
dépendantes et/ou indépendantes. Euler écrit en 1755 :

« Si certaines quantités dépendent d’autres quantités de telle maniére que si les autres
changent, ces quantités changent aussi, alors on a 'habitude de nommer ces quantités
fonction de ces derniéres »

- la correspondance : une fonction associe un nombre unique a un nombre donné. Hankel
(1870) définit ainsi une fonction :

« On dit que y est fonction de x si a chaque valeur de x d’un certain intervalle correspond
une valeur bien définie de y sans que cela exige pour autant que y soit défini pour tout
lintervalle par la méme loi en fonction d e x, ni méme que y soit défini par une expression
mathématique explicite de x. J'appellerai cette définition du nom de Dirichlet parce que
cette définition, qui a détréné toutes les conceptions plus anciennes est fondamentale
dans ses travaux sur les séries de Fourier » (Hankel, p.49, 1870).
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Les définitions basées sur la correspondance se sont imposées dans I'enseignement actuel,
obscurcissant les significations de variable et de fonction (Malik 1980).

Or, de nombreuses recherches montrent que les notions de variable, variable indépendante et
variable dépendante posent difficulté aux éléves. Ainsi Carlson (1998) montre que les éléves ont
du mal a construire le concept de fonction comme relation entre deux variables, 'une dépendant
de l'autre. Les éléves ne voient cette relation qu’'éclatée sur des valeurs discrétes des variables
dépendante et indépendante et donc de fagon statique sans envisager la variation de ces
variables. Les difficultés persistent au cours de l'avancement dans la scolarité secondaire.
Trigueros et Ursini (1999) rapportent en particulier la difficulté qu’ont les éléves a considérer la
covariation des deux variables. Plus encore, il s’agit pour ces auteurs non d’une difficulté mais d’'un
obstacle (ibid. p.278), di a la primauté du cadre numérique et a I'absence d’une expérience
qualitative de relation fonctionnelle (Goldenberg, Lewis, & O’Keefe, 1992). Ces articles confirment
les conclusions de Thompson (1994) sur I'absence de la prise en compte par les curricula de la
notion de fonction en tant que covariation et sur le trop faible nombre de recherches portant sur le
concept de grandeur variable.

Le projet repose sur I’hypothése suivante :

Les notions de variable et de dépendance ne prennent sens que dans des situations de
variation. Le seul moyen de s’apercevoir qu’une chose dépend d’une autre est de les faire
varier chacune a leur tour afin de constater quel effet a la variation mais tant et aussi
longtemps qu’il n'y aura pas de variation, il sera presque impossible de savoir s’il y a
dépendance (René de Cotret, 1988).

La modélisation d’une situation de covariation de deux grandeurs est donc considérée dans le
projet comme un moyen de donner sens aux notions de variable et fonction.

Ce point de vue se démarque de la plupart des nombreux travaux sur I'enseignement et
I'apprentissage des fonctions (cf. les synthéses de travaux sur les fonctions Leinhardt, Zaslavky &
Stein, 1990, Sierpinska 1992), travaux qui ont essentiellement considéré les fonctions comme des
objets mathématiques et non comme des outils de modélisation.

2.2 Pourquoi le recours a des environnements de géométrie dynamique ?

Comme déja dit, les enseignants se trouvent démunis pour fabriquer des situations de
modélisation (qui, de plus, sont peu présentes dans les manuels) et pour gérer de telles situations
en classe. Or, I'entrée dans le processus de modélisation semble une étape difficile pour les
éleves. L’enseignant se trouve donc face a une situation paradoxale : ou bien il n‘aide pas les
éléves, qui se trouvent alors en situation d’échec ou il leur donne la solution toute faite, et les
éléves n’ont rien appris. En fait, la solution adoptée par I'enseignement est de proposer aux éléves
des modéles tout faits. Des travaux récents le confirment: ils montrent que les éléves n’ont
presque jamais en charge le processus de modélisation, le modele étant déja fourni dans la
situation (Rodriguez 2007).

Nous avons fait I'hypothése qu’'une étape intermédiaire a I'établissement du modéle
mathématique est possible en recourant a une modélisation intermédiaire de la situation
de covariation de grandeurs dans un environnement de géométrie dynamique.

En effet, dans cet environnement, la modélisation de grandeurs variables se fait par la création de
points qui se déplacent. Cette modélisation graphique et géométrique garde perceptivement la
trace matérielle du phénoméne de variation qui, en revanche, disparait dans le symbolisme
algébrique, ultime étape du processus de modélisation. Cette étape intermédiaire dévolue aux
éléves une premiére prise de responsabilité dans le processus de modélisation fonctionnelle d’'une
situation de covariation. Dans ce méme esprit, Hazzan et Goldenberg (1997) et Falcade (2002) ont
ainsi proposé d’introduire la notion de dépendance fonctionnelle par la géométrie dynamique au
lieu de le faire par 'approche numérique classique.

Les environnements de géométrie dynamique adoptés sont Cabri Il Plus qui sont issus de I'équipe
DIAM (LIG Université Joseph Fourier) partenaire du projet et qui donnent lieu a une convention
entre Cabrilog, société de développement de ces logiciels et I'Université Joseph Fourier.
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3 Objectifs scientifiques

Nos objectifs pour ce projet ont été :

- d’analyser et de comparer les conditions institutionnelles de I'enseignement mathématique
de la modélisation et des fonctions au Viét-Nam et en France, présenté en dans la partie 2
de ce rapport ;

- de concevoir, expérimenter et analyser des situations de covariation continue de
grandeurs ; ces situations devront laisser la production du modéle a la charge de I'éléve
dans un environnement de géométrie dynamique. Elles devront aussi respecter les
conditions institutionnelles des deux pays, présenté en dans la partie 3 de ce rapport.

Notre proposition initiale qui incluait également de produire des parcours de formation pour les
enseignants s’appuyant sur les études précédentes pour les aider dans la gestion de ces situations
d’enseignement en n’a pas été reprise compte tenu du fait que le projet n'a été financé que
partiellement.
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Partie 2

Analyse des contextes institutionnels France et Viét Nam

Cette partie du rapport s’appuie sur les travaux de thése menés par Nguyen Thi Nga, thése en co-
tutelle entre 'UJF et I'Université Pédagogique d’Ho Chi Minh Ville.

1 Quelle place occupe la modélisation fonctionnelle dans les
différents systémes d’enseignement ?

Il y a une propension a enseigner des modeles existants — éléments de savoir bien définis et dont
I'enseignement peut faire l'objet d’'une négociation sociale explicite. L'organisation de réelles
activitts de modélisation dans les cours de mathématiques se heurte au cloisonnement
disciplinaire des savoirs caractéristique des institutions scolaires.

« [...] bien qu’acceptable dans son principe, cette activité, se référant nécessairement a
une réalité extramathématique, pose probleme aux mathématiciens, dans la mesure ou
elle introduit donc du non-mathématique dans un enseignement de mathématique »
(Chevallard, 1989b, p.147. C’est l'auteur qui souligne).

Avant d’examiner ce qui se passe au sujet de la modalisation dans les deux systémes
éducatifs, Viét Nam et France, nous présentons ce qu’est pour nous un modéle et un processus
de modélisation en mathématique.

1.1 Notre point de vue sur ce qu’est un processus de modélisation en
mathématique
Un modéle est « une machine dont la mise en fonctionnement permet de produire des

connaissances relatives au systeme modélisé » Chevallard (1992). Comment construit-on cette
machine ? Ci-aprés un schéma résumant ce qu’est pour nous le processus de modélisation.

SYSTEME EXTRA - MATHEMATIQUE Répanses awx questions

Quextions relatives aw systéme de départ

f

Réduction du systéme & des aspects pertinents par rapport
AUX questions

Modélels) intermédiaire(s) gardant des liens sémantiques avec Je
systéme que 1'on cherche & modéliser

*
v x ; i
Formulation des questions ____Travail mathématique | Répanses au probléme
" o [ e > .
en un probléme mathématigue ‘ mathématique

MODELE MATHEMATIQUE

Figure 1 Schéma du processus de modélisation (d’aprés Coulange 1998)
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Ce schéma découpe le processus de modélisation en 4 phases, la premiére phase étant pour
notre recherche une phase essentielle :

- Phase 1. Passage du systéme extra mathématique a un modéle intermédiaire.
Le modele intermédiaire entre la situation extra mathématique et le modéle mathématique
a construire représente un premier niveau d'abstraction de la « réalité », qui évolue au fur
et a mesure du travail de modélisation : un modéle intermédiaire peut étre plus ou moins
proche sémantiquement de la situation réelle considérée ou du modéle mathématique a
construire. On peut considérer que cette évolution est marquée par une suite de modéles
intermédiaires de plus en plus éloignés sémantiquement du systéme extra mathématique
et de plus en plus proche d’'un modéle mathématique.

- Phase 2. Passage du modéle intermédiaire au modéle mathématique
- Phase 3. Phase de travail mathématique dans le modéle mathématique
-  Phase 4. Retour a la situation étudiée pour transformer les réponses au probléme

mathématique en des réponses aux questions initiales et les confronter a la réalité
modélisée.

1.2 Pourquoi les rares énoncés présents dans les manuels de
mathématiques ne sont-ils pas des exercices de modélisation ?

Nous allons montrer a partir d’énoncés se référant a une réalité extra — mathématique, présents
dans linstitution « Enseignement Mathématique Secondaire » (EMS) au Viét Nam ou en France,
'absence de processus de modélisation, confirmant ainsi la réduction de I'enseignement de la
modélisation a I'enseignement de modeles.

Nous avons choisi de présenter un exercice typique de I'enseignement des mathématiques au
Lycée dans chacun des deux pays, traitant d'un phénoméne de covariation périodique de
grandeurs : hauteur et temps pour le premier, intensité électrique et temps pour le second.

1.2.1 Dans I’enseignement mathématique secondaire du Viét nam

Exemple de I'exercice 25 page 32 du manuel « classe 11, manuel élevé, Chapitre 1. Fonctions et
équations trigonométriques »

25. Une noria a un rayon de 2,5m et son axe de rotation
est distant de la surface de I'eau de 2m (figure 1.24).
Quand elle tourne réguliérement, la distance h (métre) a
la surface de I'eau d’'un seau associé a un point A de la

noria est calculée par la formule h = |y| avec
. 1
y=2+2,5sin Zﬂ(x—z)

x est le temps en minute de rotation de la noria (x 20) ; y
> 0 quand la noria est au dessus de la surface de I'eau et
y < 0 quand elle est au dessous.

a) Quand le seau est-il a la position la plus basse ?

) ) ] ) b) Quand est-il a la position la plus haute ?
Figure 2 Enoncé en Vietnamien de l'exercice

avec représentation géométrique de la noria ¢) Quand est-il distant de la surface de I'eau de 2 m pour

la premiére fois ?

La solution attendue dans l'institution Viét Nam passe par 'usage de la formule (d’aprés le livre de
I'enseignant pour 'exercice 25).

h est le plus petit quand sin[21T(x-1/4)] est le plus petit donc quand sin[21(x-1/4)] = -1.
D’ou 2m(x-1/4)] = m+2kTr, avec k entier, etc.

Une solution non attendue ou l'on utilise la formule et le modéle géométrique proposée en
illustration :

h = 0,5 et en dessous du niveau d’eau donc y =-0,5 ; donc 2+2,5 sin[21(x-1/4)] = -0,5.
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Les modéles géométrique (illustration) et algébrique (y= 2+2,5$in[2n(x—%)]) sont donnés tout faits

et non construits par les éléves. Le modéle géométrique est inutile pour répondre aux questions, il
n’est qu’une simple illustration. L’exercice 25 fait rentrer I'éléve dans le contrat didactique de la
résolution d’équations trigonométriques (Thése en cours de Nguyen Thi Nga).

1.2.2 Dans I'enseignement mathématique secondaire frangais

Exercice 46 page 292 du manuel Mathématiques 2" de la collection Déclic (Hachette éducation,
2004). Chapitre 11 : Trigonométrie. Le courant alternatif.

Le courant utilisé dans les appareils électriques domestiques est alternatif, c'est-a-dire qu’il circule
alternativement dans les deux sens a l'intérieur des fils électriques.

L’intensité | du courant circulant dans un appareil donné est donnée par la formule :

I(t) = 2 sin (1001t), ou l'intensité | est exprimée en Ampére (A) et t, le temps, en secondes.

1) Quelle est la période T de la fonction : t I(t) ?

Quelle est sa fréquence ? (On appelle fréquence l'inverse de la période : ; elle est exprimée en Hertz : Hz)
2) Quelle est la valeur maximale de | ? sa valeur minimale ?

3) ATinstant t = 0, 1025 s, quelle est I'intensité du courant ?

4) Représenter la fonction | dans un repére orthogonal, ou I'on prendra pour unités : 1 cm pour 0,01 seconde
en abscisses ; 1 cm pour 1 ampere en ordonnée.

Le modele algébrique est aussi donné tout fait. La derniére question (4) de I'exercice 46 ne sert a
rien mais est un observable du contrat didactique en jeu dans cet exercice : celui de I'étude d’une
fonction.

1.3 Conclusion

Les deux exercices sont typiques des attentes institutionnelles de I'enseignement des
mathématiques au Lycée en France et au Viét Nam en ce qui concerne la modélisation
mathématique d’'une réalité extra mathématique portant sur la covariation pérodique de grandeurs.

Dans les deux institutions, il y a bien un recours @ un modéle fonctionnel pour modéliser la
covariation, mais ce modeéle est donné dans le registre algébrique particulier a chacune des
institutions pour les fonctions : y = f(x) pour EMS au Viét Nam ; x = f(t) pour EMS en France.

Le processus de modélisation est pris totalement en charge par I'énoncé, sans jamais laissé une
part de responsabilité a I'éléeve.

Nous allons maintenant examiner plus spécifiquement comment est traité la périodicité dans la
modélisation des phénoménes de covariation au Lycée. Pour cela, nous allons élargir notre étude
a l'enseignement de la physique dans les deux pays, ce qui nous permetira de revisiter le
probléme de I'enseignement de la modélisation.

2 Le concept scientifique de périodicité : analyse comparative
de son enseignement au Viét Nam et en France

La périodicité est un concept employé en physique et par beaucoup d’autres disciplines
scientifiques car il est central dans I'étude des phénoménes de covariation, cycliques ou
oscillatoires. On retrouve ce concept en mathématiques via la notion de fonction périodique. Les
fonctions périodiques notamment les fonctions trigonométriques se sont constituées
progressivement dans les sciences comme outils de modélisation de grandeurs variables qui
retournent régulierement et indéfiniment au méme état.

Les phénomeénes cycliques ou oscillatoires sont présents trés t6t dans les enseignements scolaires
de la physique, de la chimie et de la biologie. Quand, dans I'enseignement secondaire, il est fait
appel a une formalisation mathématique pour soutenir I'étude d’'un phénomene périodique, cette
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formalisation est conduite, via des modéles mathématiques, donnant lieu a des phénomeénes
didactiques dont notre présent travail tente de rendre compte tant au Viét Nam qu’en France.

Nous présentons d’abord de fagon synthétique une analyse comparative de I'enseignement de la
notion de périodicité et de fonction périodique en physique et en mathématique au Viét Nam et en
France.

Avec cette analyse, il s’agit :

- de décrire, en les caractérisant, les rapports institutionnels aux notions de périodicité et de
fonction périodique dans les deux institutions d’enseignement secondaire de la France et
du Viét Nam ;

- déclairer les conditions et les contraintes institutionnelles de la modélisation de
phénomeénes périodiques dans EMS (enseignement mathématique secondaire)
viethamien.

En prenant appui sur les différences et les ressemblances entre les deux institutions, la méthode
comparative permet :

« - une dénaturalisation du regard sur le fonctionnement scolaire d’une institution
didactique ;

- la prise en compte de niveaux de détermination plus élevés que celui du domaine ;

-la constitution d’'un répertoire de praxéologies a enseigner et ['évaluation des
praxéologies mathématiques et didactiques. » (Bessot & Comiti 2008, p.191)

Pratiquement, nous repérons les praxéologies en leur donnant des significations épistémologiques
et didactiques :

- dans les programmes et manuels de mathématiques dans les deux pays ;

- dans les programmes et manuels de physique, de chimie et de biologie dans les deux
pays.

2.1 Enseignement de la physique : deux modéles

Le tableau 1 présente le curriculum d’étude des phénomeénes périodiques dans I'enseignement
secondaire de la physique :

Classe Au Viét Nam En France
aucun phénomene périodique tension périodique, tension
9 (3éme) enseigné en college sinusoidale : période, fréquence
rotation des planétes dans le alternance des jours et des nuits,
systéeme solaire, mouvement des phases de la Lune,
10 (2% circulaire uniforme : vitesse mouvement de rotation, vitesse
(27 angulaire, accélération, période, angulaire
fréquence
oscillation harmonique (pendule - ondes progressives
(fil, ressort), pendule simple, périodiques, onde
12 (T pendule physique) : période, sinusoidale, son
(Term) fréquence, amplitude, fréquence - circuit électrique oscillant
angulaire. - pendule simple
- son, onde sinusoidale
- courant alternatif

Tableau 1 Phénomeénes périodiques étudiés en physique

Il s’agit pour les deux institutions d’étudier des grandeurs variables avec le temps : des tensions
électriques, des distances, des angles, etc. En arriere-plan, méme non-nommée ou non
formalisée, se trouve toujours une fonction périodique dont la variable indépendante est le temps.
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La mathématisation des concepts est certes plus prégnante au Viét Nam qu’en France mais dans
les deux institutions elle va s’enrichir au cours du curriculum en s’appuyant sur deux modéles :
celui du mouvement circulaire uniforme (M) et celui de I'oscillation harmonique (O).

Modéle M Modeéle O

v AVAVA

X = A cos (wt + )

Trajectoire circulaire et vy constant

Figure 3 Deux modéles mathématiques de la périodicité

Introduite dés le college en France l'oscillation harmonique ne I'est que par des graphiques
présentés comme résultant de prises de mesure (par exemple un oscillogramme). Le réle du
registre graphique est nettement en retrait au Viét Nam ou c’est le registre algébrique qui domine.
Cependant, toujours pour l'oscillation harmonique, le registre algébrique ne trouve toute sa place
qgu’aprés I'étude des fonctions trigonométriques en classe 11 de mathématiques.

A titre illustratif, voici deux exercices tirés de manuels de physique, le premier d’'une classe de
troisiétme francaise (classe 9 du Viét Nam) et le second d’'une classe 12 vietnamienne (classe
terminale francaise) :

7¥] Visualiser I'allure de la tension du secteur

Afin de visualiser lallure
de |a tension du secteur

a l'escilloscope, on utilise
un transformateur.

Ce dernier abaisse ia valeur
de [a tension sans changer
son allure ni sa fréquence

. Balayage : S ms/DIV

a. Indique st la tension du secteur est : continue, vanable,
pénodique, alternative, sinusoidale. Plusieurs adjectifs
peuvent étre employés

b. Détermine la pénode de |a tension du secteur

¢. Déduis-en sa fréquence

Figure 4 Exercice de la classe de troisiéme frangaise

L'équanion d’oscillation harmomique dun objer est
w _

X=6c08 (471 +—)(cm)
6

) Détermine 'amplitude, la fréquence angulaire,
la pénode ct la fréquence de 'oscillation.
b) Détermine 1a phase de Moscillation au temps

1= r 3. Déduis-en I'élongation a cet instant.

¢) Constnuis un vecteur rotanf représentant
Foscillation autempst =0

Figure 5 Exercice de la classe terminale vietnamienne
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Notons, avec la présence de la notion de vecteur rotatif, la volonté institutionnelle viethamienne de
créer un lien entre mouvement circulaire et mouvement oscillatoire. Un tel lien n’existe pas dans
linstitution francaise qui d’ailleurs ne cherche pas a faire vivre la cinématique dans I'enseignement
de la physique”.

2.2 Enseignement des mathématiques : les fonctions trigonométriques

Le Tableau 2 présente le curriculum d’objets mathématiques attachés au concept de périodicité
dans I'enseignement secondaire des mathématiques :

En France Au Viét Nam
College développement décimal périodique dgyelqppement décimal
périodique
. - fonctions trigonométriques
Lycée (classe | - fonctions périodiques (par X
10) graphique)
- période, fréquence
Lycee:I g:;lasse fonctions périodiques fonctions trigonométriques
Tableau 2 Les objets de la périodicité en mathématiques
Au-dela du canevas commun aux deux institutions, il importe de mettre en exergue deux

différences essentielles :

- la premiere est qu'en France la périodicité d’une fonction, présente dans I'enseignement dés la
classe de seconde, est regardée comme propriété d’'une fonction au méme titre que la parité - sur
la base d’une définition générale - et donne lieu a la restriction de I'intervalle d’étude de la fonction
dans les types de tache « étudier une fonction numérique ». Au Viét Nam, par contre, la périodicité
est installée comme propriété des fonctions trigonométriques et ne vit donc qu’avec ces fonctions.

-la seconde est I'association, dans les types de tache que l'on trouve en France, des deux
registres de la fonction périodique — comme de toute autre fonction : le registre graphique via la
courbe représentative dans un repére cartésien et le registre algébrique via la formule explicitant la
relation entre la variable dépendante et la variable indépendante. Au Viét Nam, par contre, le
registre algébrique domine en laissant un réle de supplétif au registre graphique.

Toujours a titre illustratif, voici deux morceaux « de cours » extraits de deux manuels du méme
niveau scolaire (la classe 11), I'un frangais et 'autre Viét Namien :

B Fonction périodique A ) \ \

définition : Dire que la fonction u est périodique [—X L -f \
signifie que la courbe ¢, est invariante par une [T N i ;\...: X \ [xeT\ |
translation de vecteur non nul colinéaire a 7, \F B AN \ |
c'est-a-dire qu'll existe un réel non nul T tel que, T=2
pour tout x de 2, on ait :

x+Te @, etf(x+T) = I(x), Le réel T est une période de la fonction 1.

~n_

Figure 6 Exercice de la classe de premiére frangaise

La cinématique, avant d’étre attachée a I'enseignement de la physique, formait un theme substantiel des
programmes de mathématiques d’avant la réforme des années 1970.
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Une fonction v = f(x) définie sur ’ensemble D est appelée périodique s’il existe unnombre
T # 0 tel que pour tout X appartenanta D, on a :

x+T € D, x-T € Detf(x +T) ={(x).
S7il existe un nombre positif minimal T satisfaisant ces conditions, cette fonction est
appelée fonction périodique de période T.

Figure 7 Exercice de la classe de premiére vietnamienne

Outre I'absence de référence au graphique dans la définition proposée par le manuel vietnamien,
notons I'explicitation du caractére de « minimalité » pour le nombre T désigné comme la « période
de la fonction » alors que ce caractere est laissé dans I'ombre de la définition du manuel frangais.

2.3 Enseignement de la modélisation ?

Sous le vocable de modélisation, Legrand (2003) distingue quatre activés fort différentes :

- une modélisation « prétexte » qui consiste a plaquer un « réel » qui servirait de support
concret au modele mathématique qu’on veut enseigner ou faire fonctionner

- une modélisation « modele a suivre » qui sert de régle d’action par exemple pour un
ingénieur, le modele n’expliquant peut-étre pas mais si on I'applique, ¢a marche ;

- une modélisation « modele scientifique achevé » qui explique et rationalise un « réel »,
modéle qui est présenté tout fait ;

- une modélisation « acte de modélisation scientifique » ou, partant d’un réel plus ou moins
bien délimité et d’'une question a la fois trés précise mais aussi souvent trop vaste car trop
ambitieuse, [...] on construit un modeéle a la fois pertinent vis-a-vis du questionnement
initial et simultanément assez mathématisé [...].

Legrand fait alors remarquer que la troisiéme activité est la plus répandue a I'école et a 'université,
ce qui s’explique, dit-il : « elle plait au professeur de mathématiques car elle ne I'oblige pas a
entrer dans un débat philosophico-scientifique sur ce qu’'on garde ou néglige » et « elle plait au
professeur de physique car elle anoblit ses théories par les maths (cela semble plus rigoureux,
moins contestable, plus facile a enseigner [...]) ».

Nous rejoignons son analyse et son constat: les deux modéles M et O dont les praxéologies
attestent la présence dans les enseignements secondaires frangais et vietnamien ne font vivre que
des activités de modélisation « prétexte » ou « modéle scientifique achevé ». Nous n’en voulons
pour preuve que I'exercice suivant trés représentatif de ce que I'on rencontre dans les manuels de
mathématiques vietnamiens :

Exercice 17 page 29, mauel élevé, classe 11

Le nombre d'heure de lumiére d'une ville A a la
latitude 40° nord du t iéme jour d’'un an est donné
par la fonction suivante

d(t) =3 sin | - (#-80) [+ 12.te &, 0<r<360

a) En quel jour la ville A a-t-elle juste 12 heures de
lumiére 7

b) En quel jour a-t-¢lle le moins d’heure de

lumiére 7

)

¢) En quel jour a-t-elle le plus d'heure de lumiére

Figure 8 Exercice de « modélisation » en classe de premiéere Vietnamienne

Modélisation dynamique de phénomeénes variables 17 MIRA — Rapport 2010



La référence au modéle O permet ici au mieux de montrer comment fonctionnent les résultats de la
science astronomique mais ne permet pas d’entrer dans un processus de modélisation ; a quoi sert
par exemple la donnée de la latitude et la latitude fait-elle partie du modéle a construire ?

Nous allons maintenant présenté des éléments d’une enquéte menée en fin de Lycée (classe 12)
au Viét Nam sur le rapport personnel des éléves a la périodicité et a la modélisation de
phénomeénes de covariation périodique.

3 Une enquéte en fin de Lycée au Viét Nam sur la modélisation
de phénomeénes de covariation périodique

Trois questions sont a l'origine de la décision de faire passer un questionnaire a des éléves
viethamiens, le questionnaire servant a « travailler » les questions et a enrichir les analyses qui ont
débouché sur ces mémes questions :

- Q1: comment, dans les conditions actuelles, I'éleve utilise-t-il des savoirs non-
mathématiques pour travailler a l'intérieur de I'un des modéles mathématiques M ou O ?

- Q2: comment, dans les conditions actuelles, I'éleve se référe-t-il a 'un des modéles
mathématiques M et O pour résoudre un probléme extra-mathématique ?

- Q3 : dans quelles conditions I'éleve peut-il entrer dans un processus de modélisation d’'un
probléme extra-mathématique relatif a un phénoméne périodique ?

3.1 Conception d’un questionnaire

Le questionnaire (cf. annexe 1, p. 57) est composé de quatre exercices a résoudre sur deux
séances de 45 minutes. Il est congu pour une classe 12 aprés I'enseignement de ['oscillation
harmonique en physique et tous les exercices sont batis sur des ruptures de contrat didactique
(par exemple aucun énoncé ne comporte les mots « périodicité » ou « périodique »).

Tous les exercices font intervenir explicitement ou implicitement une fonction numérique dont la
variable indépendante est le temps.

Pour les exercices 1,2 et 3 :
- la premiéere question est ouverte : « qu’'est-ce que tu peux dire sur ce phénoméne ? »

- les questions suivantes suggérent I'exploitation d’'un registre de la fonction : graphique,
formule algébrique ou table numérique ;

- la derniére question favorise le recours a la périodicité via 'un des deux modéles M ou O.
Quant a 'exercice 4, il ne privilégie aucun des deux modeles M et O.

Le tableau 3 présente les variables de situation et les variables didactiques du questionnaire :

Numé.ro Discipline du contexte Classe fh.' pr_ménoméne Registre de la fonction
exercice périodique
Ex. 1 biologie oscillations graphique
Ex. 2 physique mouvement circulaire algébrique
Ex.3 géographie oscillations table de données
Ex. 4 physique mouvement circulaire langue naturelle

Tableau 3 Variables de situations et variables didactiques du questionnaire

Deux cents éleves de deux lycées d’Ho Chi Minh Ville ont passé en individuel ce questionnaire.
Précisons que ces éléves possédent le manuel élevé, que la durée de la fiche 1 comportant les
exercices 1 et 2 fut limitée a 35 minutes et que la fiche 2, avec les exercices 3 et 4, dura 55
minutes.

Une analyse détaillée est en cours. Nous nous limitons ici a une présentation de quelques
éléments d’'une premiére analyse globale des résultats de cette expérimentation.
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3.2 Quelques éléments d’une premiére analyse globale

La premiére question de chacun des trois premiers exercices (que nous qualifions de question
ouvertez) fournissait 'occasion aux éléves d’exprimer la signification qu’ils donnent a la périodicité,
s’ils reconnaissaient la présence d’un phénomeéne périodique. Voici un tableau qui synthétise les
différentes réponses :

527::2?:::;?::5 gz:iao‘giéc riitséation de la Exercice 1 Exercice 2 Exercice 3
Répétition réguliere 7 0 20
C’est périodique 37 16 39
Oui Oscillation harmonique 94 48 18

i i 4 1 1

E/Inc?%\;?nrgent circulaire 0 9 85 33 0 8
Total 138 149 77
Non 51 42 92
Pas de réponse 11 9 31

Total 200 200 200

Tableau 4 Les réponses a la question ouverte du questionnaire

Dés lors que le phénoméne n’est pas qualifi¢ de périodique dans I'énoncé, donc sous la
responsabilité de l'enseignant, certains éléves, trés nombreux, rechignent a « voir» de la
périodicité, se cantonnant a une vision locale du phénoméne ou les irrégularités prennent le
dessus sur la régularité qu’apporterait une vision globale. Nous constatons cependant la référence
aux modeles M et O, trés forte dans les exercices 1 et 2 mais trés minoritaire dans I'exercice 3 ce
qui peut s’expliquer par I'absence simultanée de graphique et de formule pour la fonction et ce qui
confirme que le tableau numérique est un registre peu usité dans l'institution viethamienne.

Dans le Tableau 5, nous interprétons les refus de réponses a certaines des questions :

Question glxueTcei::c; 532233: ng‘:_%':r:ndsees Interprétation principale ; difficulté a
1 Sinusoide 92/200 exploiter le modéle O notamment en
réduisant I'échelle de I'axe des abscisses
Construire - - -
une figure 3 Sinusoide 144/200 reconnaitre et exploiter le modelg Oen
permettant I'absence de formule et de graphique
4 Sercle o 150/200 articuler les deux modéles M et O
Combien de 2 125 minutes 120/200 articuler les deux modéles M et O
i
temps... 4 8 minutes 131/200 conclure une stratégie algébrique en
résolvant une inéquation trigonométrique

Tableau 5 Les refus de réponses

La confrontation des deux modéles s’érige en obstacle a la mobilisation des outils mathématiques
que constituent les modeéles. En effet, en plus des difficultés connues (car repérées et analysées
dans d’autres recherches de didactique) comme prendre des informations de la réalité (ou du
pseudo-concret) pour les placer dans le modéle mathématique (spécifier le modéle) ou comme
replacer dans la réalité les résultats du travail mathématique obtenus du modele - ou les rejeter,
nous faisons I'hypothése que la concurrence des deux modeles oblige a des conversions entre
registres et au réemploi dans 'un des modéles d’objets mathématiques qui, institutionnellement,
n'y sont pas présents.

2Cestun type de question trés peu présent dans les exercices des manuels vietnamiens.
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L’articulation entre savoirs mathématiques, issus des modeles M et O, et savoirs extra-
mathématiques appelés par le contexte de l'exercice est l'une des pistes de travail pour
comprendre les phénoménes didactiques a I'ceuvre dans une activité de modélisation. Voici, par
exemple (Tableau 6), comment I'exercice 1 fait venir différentes significations possibles de la
périodicité, lesquelles pourraient servir de point d’appui a une activité de modélisation qu’avec
Legrand, nous appelons de nos veeux dans I'enseignement secondaire :

: 1t
Oscillation explosive {\\/M‘/\)\/\WU'}M}WJ{; \E,;

Oscillation amortie

Oscillation tremblante

bl A A TR s A N A
Oscillation avec changement f// \\/ \\ // \\ / \\ // \ [ \\/ \\ \/ \\/ \
de forme et de période e e | A

Oscillation harmonique

Tableau 6 Cinq réponses a la question f de I'exercice 1

4 Conclusion

Que ce soit dans les Institutions didactiques frangaise ou vietnamienne, dans I'étude de situations
de modélisation des phénoménes périodiques, en arriére-plan, la variable indépendante est
toujours le temps. Les phénoménes périodiques étudiés renvoient le plus souvent aux modéles M
(mouvement circulaire uniforme) et O (oscillation harmonique) présents dans I'enseignement de la
physique.

L’institution francaise fait appel aux deux registres, graphique et algébrique, de la fonction qui
intervient dans la modélisation des phénoménes. On demande a l'éleve de rechercher des
informations sur le phénoméne a partir d’'un graphique ou de I'étude d’'une fonction donnée par sa
formule algébrique.

L’institution viethnamienne n’insiste au contraire que sur le travail algébrique. On attend que I'éléve
établisse des équations trigonométriques et les résolve. Le registre géométrique est quelquefois
présent dans I'énoncé mais ne joue qu’un rdle illustratif (voir précédemment la figure 1). Le recours
au registre graphique pour résoudre le probléme n’est pas attendu institutionnellement. De plus,
I'étude et la construction des fonctions ne sont pas demandées.
Par ailleurs, dans les deux institutions, face a une situation extra mathématique, on propose
immédiatement une modélisation mathématique « parfaite » sans passer par les étapes
intermédiaires.
Ce systéme de contraintes institutionnelles pésent sur le rapport personnel des éleves a la
périodicité et a la modélisation, comme le montrent les résultats de I'enquéte effectuée en fin de
Lycée au Viét Nam.

- La périodicité est comprise par les éléeves comme une répétition, une régularité d’'un

mouvement circulaire ou d’'oscillation harmonique. Cependant, les propriétés périodiques
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des phénoménes ne sont pas pour les éléves des outils pour résoudre des problémes.
Tout se passe comme si les éléves ne parvenaient pas a relier les phénoménes
périodiques aux modeles mathématiques qui permettent de les étudier.

- Les deux modeles M et O sont pergus mais la prédominance du regard local sur la
covariation empéche leur articulation et leur exploitation comme on peut le voir dans
I'exercice 4 du questionnaire de I'enquéte.

- Comme on pouvait le prévoir, I'entrée dans un processus de modélisation est difficile pour
la plupart des éléves. Bien que les éléves puissent en général déterminer un ensemble de
variables dépendantes, ils rencontrent des difficultés pour la construction d’'un modele
mathématique (phases 1 et 2 dans le schéma du processus de modélisation). Notamment,
I'étape de validation semble étre absente dans les réponses de la plupart des éléves : une
fois le travail effectué au sein du modéle mathématique (phase 3 dans le schéma du
processus de modélisation), ils sont incapables d’évaluer si les résultats obtenus sont
adaptés ou non a la réalité extra mathématique étudiée (phase 4 dans le schéma du
processus de modélisation).
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Partie 3

Conception et expérimentation d’une ingénierie didactique de
modélisation de phénoménes de covariation périodique

Par le terme d'ingénierie didactique, nous désignons un travail d'ingénieur qui, pour réaliser un
projet d’enseignement, s'appuie sur les connaissances du domaine scientifique de la didactique
des mathématiques, et accepte de se soumettre a un contréle de la communauté scientifique.

Dans le méme temps, ce travail améne les chercheurs a rencontrer des objets complexes de la
réalité de I'enseignement et donc a s'attaquer pragmatiquement, avec tous les moyens dont il
dispose, a des problémes non pris en charges par la théorie : « problemes que la science ne veut
ou ne peut pas encore prendre en charge » (Artigue 1990). L'ingénierie didactique a donc une
double fonction : méthodologique et productrice de questions didactiques nouvelles.

Nous avons donc produit une ingénierie didactique relative a la modélisation de phénomeénes de
covariation périodique. Cette ingénierie constitue un prototype de situations pour I'enseignement
utilisable par les enseignants en France et au Viét Nam (présentées dans le §3 p. 26).
Simultanément, cette ingénierie a produit un ensemble de résultats et de nouvelles questions
destinés a la communauté de recherche en didactique des mathématiques (présenté dans le § 5
p. 50).

1 Choix fondamentaux retenus pour Ila conception de
I'ingénierie
Une modélisation intermédiaire géométrique construite par les éléves

Le premier choix pour I'ingénierie est d’'amener les éléves a construire eux-mémes les modeles de
la situation réelle, en commencgant par un modeéle intermédiaire. Cela implique notamment que le
choix des variables du modeéle puisse étre sous la responsabilité des éléves. Ce modéle
intermédiaire pour travailler la covariation de grandeurs sera géométrique. Le choix d’'un modele de
nature géométrique est un choix clef pour I'apprentissage. En effet, le domaine géométrique facilite
I'entrée des éléves dans le travail de modélisation car il permet aux éleves d’établir un lien
sémantique avec la situation réelle, la géométrie étant un outil habituellement utilisé pour modéliser
I'espace qui nous environne. De plus, la modélisation par la géométrie d’'un réel spatial est une
activité pratiquée par les éléves depuis I'école primaire (une fenétre ou une table représentée par
un rectangle par exemple), méme si cela reste le plus souvent implicite.

Deux conception des fonctions

L’ingénierie consistera a introduire d’abord auprés des éléves une conception dynamique des
fonctions qui mette en évidence I'asymétrie des variables : variable indépendante et variable
dépendante. Elle aboutira ensuite a la mobilisation d’'une conception statique de la notion de
fonction, conception conforme aux attentes de l'institution scolaire. L'introduction de la conception
initiale des fonctions, la conception dynamique, se fera a 'aide du modele intermédiaire.
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Un environnement de géométrie dynamique

L’environnement de géométrie dynamique permettra I'élaboration du modéle intermédiaire
géométrique s’appuyant sur une représentation spatiale de la situation réelle. L'environnement de
géométrie dynamique a I'avantage de donner les moyens aux éléves d’explorer le modéle en le
manipulant, le modifiant et en ayant accés aux effets de ces modifications.

Il permet aussi de dé-symétriser les deux variables choisies dans le modele. Dans cet
environnement de géométrie dynamique, la modélisation de grandeurs variables se fait par la
création de points qui se déplacent. Un point mobile peut modéliser différentes variables possibles
(distances, aires, temps). Ainsi, I'établissement de ce modéle intermédiaire grace a la géométrie
dynamique permet de matérialiser les variables tout en laissant aux éleves la responsabilité du
choix des variables pertinentes dans la situation étudiée. La notion de point pilotant un autre point,
prémisses aux notions de variables indépendante et dépendante peut alors étre introduite. Au
cours de la manipulation du modéle dynamique, les éléves pourront se rendre compte que certains
objets, essentiellement des points, sont libres dans leur déplacement alors que d’autres sont
contraints et ne se déplacent que par lintermédiaire des premiers, de fagon analogue aux
variables indépendantes et variables dépendantes des fonctions. Enfin, cette modélisation
géomeétrique intermédiaire conserve perceptivement la trace matérielle du phénoméne de variation
qui, en revanche, disparait dans le symbolisme algébrique, ultime étape du processus de
modélisation.

Des phénomeénes périodiques

La périodicité a été retenue dans cette ingénierie car il s’agit d’'un concept central employé en
physique et par de nombreuses autres disciplines scientifiques pour I'étude des phénomeénes
cycliques et des phénoménes oscillatoires. En mathématiques, les fonctions périodiques
notamment les fonctions trigonométriques se sont constituées progressivement dans les sciences
comme outils de modélisation de grandeurs variables qui retournent réguliérement et indéfiniment
au méme état. D’autre part, dans les deux pays, les fonctions trigonométriques de base (sinus,
cosinus) font partie du curriculum du niveau scolaire considéré. L’ingénierie s’intégrera donc
aisément dans la progression des classes de ce niveau.

Ce choix a pour conséquence d’introduire dans la situation la question de la modélisation du
temps. C’est un des enjeux de I'ingénierie : amener les éléves a prendre en compte le temps dans
le modéle. L’environnement de géométrie dynamique peut donner lieu a différentes modélisations
du temps.

Prise en compte des contraintes des deux institutions France et Viét Nam

Nous avons tenu a prendre en compte les contraintes issues de I'analyse institutionnelle pour
rendre possible une véritable utilisation des situations de l'ingénierie produite. Par ailleurs, la
confrontation aux fonctionnements d’une institution différente est un outil méthodologique qui agit
comme révélateur des implicites d'une institution donnée. Ainsi, la conception d’une ingénierie
compatible pour la France et le Viét Nam nous permet de mieux comprendre les contraintes de
fonctionnement de chaque institution scolaire et également d’envisager d’autres choix possibles.

2 Processus de conception de I'ingénierie

Dans cette partie, nous présentons brievement les aspects les plus notables de notre processus de
conception de l'ingénierie.

2.1 Une situation de départ issue de probléemes habituels

Nous avons repris une idée de Burgermeister (2009), celle de modifier des énoncés de problémes
scolaires, représentatifs d’un certain rapport institutionnel a la modélisation, pour construire des
situations permettant de transférer aux éléves une part de responsabilité dans le processus de
modélisation. C’est par ailleurs une pratique répandue chez les enseignants de partir d’'un énoncé
issu d'un manuel ou d’'une base d’exercices pour l'adapter a leur classe et leur contexte
d’enseignement. Nous avons repris cette idée et choisi 'énoncé du manege, énoncé traditionnel au
Viét Nam, utilisé dans le questionnaire (cf. Partie 2 du rapport). Voici cet énoncé initial (Figure 9),
interprété selon les deux rapports institutionnels Viét Nam et France :
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A la fagon vietnamienne

Un parc d’attraction de Ho Chi Minh ville possede
une grande roue de 40 m de diamétre dont I'axe
de rotation est situé a 22 m du sol (figure 1). Au
début du voyage, Minh s’assoit dans une cabine.

—A40m ~
<

22

Quand la roue tourne régulierement dans le
méme sens, la distance y (en metres) au sol de la
cabine de Minh, associée au point P, est calculée
par la formule :

y=22-20cosmix/5
ou x est le temps en minutes de rotation du
manége.

a) A quel instant Minh est-il a la position la plus
basse ?

b) A quel instant est-il a la position la plus haute ?

¢) Quand est-il distant du sol de 23 m pour la
premiere fois ?

A la facon frangaise

Un parc d’attraction de Ho Chi Minh ville
posséde une grande roue de 40 m de
diameétre dont I'axe de rotation est situé a 22
m du sol. Au début du voyage, Minh s’assoit
dans une cabine.

Quand la roue tourne régulierement dans le
méme sens, la distance h (en métres) au sol
de la cabine de Minh, associée au point P,
est calculée par la formule :

h(t) = 22 — 20 cos Tt/ 5

1) Quelle est la période T de la fonction : t
h(t) ?

2) Quelle est la valeur maximale de h ? sa
valeur minimale ?

3) A linstant t = 3 min, quelle est la distance
au sol de la cabine de Minh ?

4) Représenter la fonction h dans un repére
orthogonal, ou I'on prendra pour unités : 1 cm
pour 1 min en abscisse ; 1 cm pour 5 m en
ordonnée.

Figure 9 Les deux énoncés initiaux du probleme du manege (cf. these en cours de Nguyen Thi Nga)

C’est a partir de cet énoncé, sous sa double forme, que nous avons congu une ingénierie en 4
situations (cf. Figure 10) permettant aux éléves de construire la notion de périodicité en mettant en
ceuvre une démarche de modélisation.

2.2 Un processus de conception itératif

Nous avons mis en place un processus de conception itératif de cette ingénierie. Nous entendons
par la que nous avons procédé a des expérimentations d’états successifs de l'ingénierie afin de
pouvoir améliorer et compléter la succession des situations qui la constitue. Au cours de I'année du
projet, nous avons ainsi pu réaliser trois expérimentations, deux au Viét Nam et une en France. A
lissue de chaque expérimentation, nous avons modifié les situations testées et nous en avons
ajouté de nouvelles. L’alinéa 3 présentE I'état final de I'ingénierie. Nous détaillons ici les principales
évolutions de I'ingénierie.

Expérimentation 1 Viét Nam (décembre 2009)
Test des situations 1 et 2 en classe de dixiéme.

Expérimentation 2 France (juin 2010)
Introduction d’'une séance d’initiation a Cabri et test des situations 0, 1, 2 et 3.

Par rapport a I'expérimentation 1, I'expérimentation 2 apporte les éléments et modifications
suivantes :
- une séance d’initiation a Cabri articulée a I'ingénierie a été ajoutée ; son objectif est de
provoquer, chez les éléves, une genése instrumentale minimale des outils nécessaires a
l'ingénierie ;
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- la situation 0 a été extraite de la situation 1 ; en effet, il est apparu que la notion de pilotage
d’'un point par un autre, instrument de modélisation de la covariation, n’est pas traitable
directement par les éléves au cours de la résolution de la situation 1 ;

- la situation 2 a été modifiée relativement au traitement de l'introduction de I'axe du temps ;

- la situation 3 a été ajoutée ; la conception de cette situation, qui finalise I'ingénierie, a été
délicate en raison des difficultés que nous avons rencontrées pour identifier les conditions
rendant incontournable le recours au caractére périodique des fonctions.

Expérimentation 3 Viét Nam (novembre 2010)
Test des séances d’initiation a Cabri, puis des situations 0, 1, 2 et 3.

Par rapport a I'expérimentation 2, I'expérimentation finale réalisée au Viét Nam a testé les
modifications suivantes :

- la séance d’initiation a été raccourcie car elle s’est révélée trop longue au cours de
I'expérimentation 2 ;

- la situation 3 a été modifiée ; 'expérimentation 3 étant destinée essentiellement a évaluer
la pertinence des choix faits pour la situation 3 dans laquelle la périodicité doit apparaitre
ainsi que le passage a un modéle algébrique, nous avons renforcé les consignes de
déroulement de cette situation finale.

Les résultats de cette derniére expérimentation ne sont pas encore disponibles au moment ou
nous rédigeons ce rapport.

3 Une ingénierie sur la covariation périodique de grandeurs

3.1 Présentation globale de I’articulation des situations dans I'ingéniérie

Nous présentons par un schéma (Figure 10) la succession des quatre situations de notre
ingénierie autour du probléeme du manege. La numérotation commencgant par zéro est un effet de
notre processus de conception qui a débuté par la situation 1 et qui s’est enrichi d’'une situation
préalable que nous avons numéroté par 0. Nous ne présentons dans ce schéma essentiellement
ce qui a trait aux processus de modélisation et aux conceptions de la notion de fonction et de
variable.

Situation 0
Pas de problématique de modélisation
Situation préalable permettant la genese instrumentale

I

Situation 1
Modeéle intermédiaire en géométrie dynamique
Question de covariation entre points géométriques

I

Situation 2
Evolution du modéle intermédiaire
Introduction de la variable temps

'

Situation 3
Modele fonctionnel : registres graphique et algébrique
Probleme de coincidence, introduction de la périodicité
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Figure 10 Succession des 4 situations constituant I'ingénierie

3.2 Situation d’initiation a Cabri (durée environ 45 minutes)

Cette situation d’initiation est proposée comme pré-requis pour l'ingénierie dans le cas ou les
éléves ne connaissent pas Cabri. Cependant, si les éléves connaissent déja Cabri, il faut alors
commencer directement par la situation préalable (situation 0 de I'ingénierie).
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Figure 11 Page 1 de la fiche éléve pour la séance d’initiation
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Figure 12 Page 2 de la fiche éléve pour la séance d’initiation

L’enjeu de rinitiation est de rendre disponible le report de mesure pour la suite sans insister
spécialement dessus.

Il faut qu’'a lissue de cette séance d'initiation les éléves connaissent les outils Cabri suivants :
milieu, droite perpendiculaire, droite paralléle, cercle, compas, arc, calculatrice, mesure (d’angle,
d’arc), report de mesure (sur une droite puis sur un polygone), sans insister particulierement sur
I'un de ces outils. L’enseignant devra présenter également aux éléves I'accés a 'aide qui explique
comment utiliser les outils.

Durant cette séance d’initiation, I'enseignant mets I'accent sur le déplacement des points dans
Cabri (cf. titre de l'activité « surtout bouge les points) et en particulier montre, sur un exemple, que
des points « pilotent » le déplacement d’autres points. Il n’utilise pas pour cet exemple le cas d'un
report de mesure pour ne pas dévoiler le sujet de la situation 0 et éviter les effets de contrat.
L’enseignant conclut la séance par l'introduction du mot « pilote » pour désigner un point libre qui
entraine le déplacement d’'un autre point : « Le point M pilote le déplacement du point M’ ».
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3.3 Situation 0 : situation préalable

3.3.1 Consignes données aux éléves et indications de déroulement pour I’enseignant

Sitmation 0
Bandne 0* .,

Comagne 1 ounew e Deier « Shhipome env »

Comwgne 2 etteomser o mommpalations sunvastes 3 Sesslsn  Commencrr Venregisirement
" Laregntrer

Ser acnen, vous pownr er vodr desx demibdroiies vwraomsales diongine regecane Ao A
paralidien Sur la denn-drone Ax ot placy gn poir 1 molele

Frovunl & Anve | comutraare s ba dembadtone A'x wnt potm P el que A7 1.T2A AP

Attention !
1) Esvegiiirer repulidrement vobre travaid © Fichier  Enrvgiviees sm o ClirlS »

21 Ne fermer que be Ochier quand Vesseignant demande. Avamt de fermer, slier dam
Sevtian | Aredter 'mrephirement,

Figure 13 Consignes données aux éléves pour la situation 0

L’enseignant rappelle ou introduit pour les éleéves qui connaissent déja Cabri, I'idée de point qui
pilote le déplacement d’autres points. |l institutionnalise le terme de point pilote d’'un autre.

L’enseignant demande ensuite aux éléves d’ouvrir le fichier Cabri, avec un menu particulier.

® CabriliPlus  Fichler Edwtion Police Texte Optioas Session Fenbtre  Alde

L ——— |

Figure 14 A l'ouverture du fichier Cabri de la situation 0, la figure présente deux demi-droites
horizontales d’origine respective O et O’, paralléles et punaisées (c’est-a-dire non déplagables).
Sur la demi-droite Ox est placé un point P mobile.

La consigne est rappelée oralement : « Construire sur la demi-droite O’x’ un point P’, piloté par le
point P, tel que O’'P’ = 1,72 x OP ».

Durant la phase de travail autonome des éleves, d’'une durée d’au moins 15 min, I'enseignant
passe parmi les éléves pour observer et repérer ce que font les éléves : pour cela, il faut que
I'enseignant ait une bonne connaissance des stratégies possibles dans Cabri et des observables
de ces stratégies.

Lors de la synthése collective, I'enseignant classe les productions des éléves : il rejoue au
vidéoprojecteur pour toute la classe les stratégies sans en privilégier une, par exemple les
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stratégies « report de mesure » et « compas » (si elle apparait). Si la stratégie « report de
mesure » n’est pas apparue dans les travaux des éléves, il faut que I'enseignant l'introduise en
invoquant le travail fait par des éleves d’une autre classe.

3.3.2 Description des stratégies des éléves : « report de mesure » et « compas »

Stratégie utilisant le « report de mesure » :
- il faut mesurer OP,
- reporter la mesure OP sur O’x’ a partir de O’.

Stratégie utilisant le « compas » :
- mesure de la distance OP,
- avec la calculatrice éditer (mesure de OP)x1,72,
- avec le compas, prendre le résultat du calcul précédent et cliquer sur le point O’,
- construire le point P’ intersection de la demi droite O’x’ avec le cercle
- éventuellement cacher le cercle.

Les deux stratégies « report de mesure » et « compas » sont concurrentes, méme si la stratégie
« report de mesure » est un peu moins colteuse en termes de nombre d’actions a effectuer dans
Cabri. Cependant, la stratégie « compas » ne permettra pas le report de mesure sur un cercle
nécessaire a la situation 1. Donc cette stratégie valable en situation 0 sera invalidée en situation 1.

La connaissance « point pilote d’'un autre », caractéristique de la géométrie dynamique de Cabri,
est enseignée durant les situation