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Introduction générale

Introduction

L'objet de ce travail est une étude épistémologigiedidactique sur les liens entre
mathématiques et physique a propos des concepisctizur et de translation d’'une part et de

grandeurs physiques vectorielles et de mouvemetradslation d’autre part.

L'interaction entre les mathématiques et les awtceEnces est un sujet riche qui se décline
sous divers aspects selon le contexte et les épouair ce qui concerne I'enseignement,
c’est un point qui est au cceur des réformes cuaires récentes. Néanmoins, la réalisation
dans les classes semble plus problématique. Cartdes activités interdisciplinaires faisant
intervenir les mathématiques, Legrand (2004) saeligne dualité, en distinguant :
— Celles ou un savoir mathématique que Il'on connéja goermet d'explorer et mieux
comprendre un aspect du monde qu'on ignore, ievarse

— celles ou la force significative des situationsviie ordinaire permet de donner sens et de
faire parler des entités mathématiques complex&mque connait pas encore et dont le
cOté nécessairement trés abstrait ou techniqueeridg se dresser comme une barriére au
sens et a la consistance si on les aborde d'emteégeu exclusivement par les
mathématiques. (Legrand, 17)

Si on s’intéresse aux liens entre les mathématigqtiés physique, une des notions les plus
élémentaires, ou l'interaction semble possible 'atlleurs préconisée par les programmes
depuis longtemps, est celle de vecteur. En ougrenamnbreuses recherches (Lounis 1989, Lé
Thi 1997, Bittar 1998, Pressiat 1999) ont montré denseignement des vecteurs en
mathématiques en fin de college et au début dwelymise plusieurs difficultés aux éleves
aussi bien dans cette discipline que dans leusaitiibn en physique. Partant de ce constat,
nous nous proposons dans notre travail d’analgseliédns entre mathématiques et physique
dans l'utilisation du vecteur et de la translatitams ces deux disciplines.

La question des liens entre mathématiqueplhg/sique est en premier lieu une question

d’ordre épistémologique et historique. Comme ld_ditnis (1989) :

Il est courant d’admettre les liens étroits et ifaitnes entre ces deux disciplines fondamentales.
Outre les rapports entre outil et objet d’étudeentre langage formalisé et connaissances empgique
correspondantes, on reléve également leur consutiadite et leurs rapports particuliers au nivede
la production et de la genése des concepts. (&p.2)i
Ces liens ont fait I'objet de plusieurs rechercletsrécemment lacommission Kahane
réfléchissant sur I'enseignement des mathématigleepas manqué de prendre position sur

cette question :
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C’est un fait évident que les mathématiques, eamatent la géométrie, ont des applications dans
beaucoup d'autres sciences et singulierement esiqu. [...] En vérité, il est fascinant de constater

gue la plupart des notions géométriques que I'mesta conservées jouent un rdle en physique. En
contrepartie, I'intuition procurée par le monde gilque est un guide essentiel pour la compréhension
des notions mathématiques et la physique demeoue,|gs mathématiciens une source de problémes

toujours renouvelée. (Kahane, 2000, pp. 101-102).
Dans le méme ordre d’idées, nous pensons queretdtmn de la physique avec la théorie et
en particulier avec les mathématiques doit étre tiié mise en scéne avec les éleves, et cela
pour enrichir et varier les registres sémiotiquesrgprésentations (Duval, 1993) des objets
physiques, qui, il faut le reconnaitre, sont diffis d’acces. Dans cette méme optique, nous
ne manquerons pas de citer les propos de Vergnand kinterview qu’il a accordée a
Goffard et Weil-Barais (2005) a propos de la relatdialectique entre la physique et les

mathématiques :

La relation entre les mathématiques et la physegteabsolument essentielle, d’'une part en raison de
'importance des mathématiques dans la théorieighgsaussi parce que les mathématiques ont leur
source dans la connaissance du réel que sont ¢espiales grandeurs spatiales, et les quantités
discrétes dailleurs. L'histoire des mathématiqonespeut étre comprise si on ne voit pas les reigtio

avec la physique, au moins comme source de problamésoudre. (Op cité, 66)

A linverse, le constat du cloisonnement de I'egeement des deux disciplines est plus que
jamais actuel comme en témoigne ce point de vue afiembre de la noosphere de

I'enseignement des mathématiques

S'il arrive parfois que nos collégues de sciendegsigues oublient I'importance de la géométrie et
plus généralement des mathématiques pour leuptirei les modifications de programme viennent
la leur rappeler de temps a autre a leur grand @eta a été le cas lors des récents allégements des
programmes de géométrie en terminale. Cela noublseume raison supplémentaire pour lutter

contre le cloisonnement excessif de nos deux disegp (Commission Kahane 2000, 103)
Il faut d’ailleurs remarquer avec Chevallard que :

Tout au long de ce siécle (vingtieme siecle), leshématiques enseignées au secondaire n'ont en fait
pas cessé détre progressivement épurées de legenigations « mixtes », c'est a dire des
organisations praxéologiques mettant en jeu, a d&ibjets mathématiques, un certain nombre
d’objets non mathématiques. En nombre de cas/fiautli€¢, voire la quasi-impossibilité d’'organiser
I'étude d’un sujet ou d’'un theme donné en y faisargrvenir autre chose que les moyens d'étude sur
lesquels Il'activité mathématique scolaire est awjtwi repliée — I'espace chirographique et les
ostensifs que I'on peut y tracer —, tient a destradmes installées au niveau de la discipline...
(Chevallard, 2000, 9)

10
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Cela dit, I'appel récent de la « Commission Kahan& la création de laboratoires de
mathématiques, s'il est suivi d'effets concrets dtait a atténuer ce repliement
epistémologique. Par laboratoires de mathématigilegntend Le laboratoire serait un lieu
privilégié pour la rencontre entre chercheurs, egeants et éléves. En créant une nouvelle
image des mathématiques et de leur aspect expéemenlaboratoire devrait favoriser les
relations interdisciplinaires(Kahane 2000, p.269)

Il parait utile de rappeler que notre theme d’étsilescrit dans la méme problématique de
relations interdisciplinaires dans le contexte géwmigue de [l'utilisation du vecteur en

physique et des liens entre translation mathémagqunouvements de translation.

Et il nous semble important de rappeler aussi guggbmétrie a un fondement empirigue « si
donc il n’y avait pas de corps solides dans laneatii n'y aurait pas de géométrie » disait
Henri Poincaré pour mettre en valeur davantagédes entre la géométrie et la physique. I
nous semble donc important que les liens entredes disciplines soient explicitement pris
en charge par les textes des programmes.

C’est dans cette perspective gu'’il nous a paru mapd de mener une étude épistémologique
et didactique sur les concepts de vecteur et deslaion en rapport avec les concepts
physiques enseignés en classe de premiére S epeFearf® S au Sénégal. Notre étude
envisage dans une perspective anthropologique lg@eracette question a la fois sur le plan
de l'histoire du savoir savant, de I'histoire deniseignement et des conditions actuelles
d’enseignement des concepts mathématiques et piegsign jeu. Ces éléments nous
permettront ensuite d’analyser les rapports desigmants des deux disciplines a ces objets
de savoir en jeu dans ce travail. Notre étude pagaailleurs a tester le rapport des éléves dans

les deux disciplines et a mettre en place une @rpétation d'un enseignement

interdisciplinaire.

Partant de I'idée que les mathématiques sont néde serrain méme ou elles sont utilisées,
nous nous sommes alors posé la question de savias glifficultés des éléves dans les

apprentissages en mathématiques et physique neesopértie dues au cloisonnement de
I'enseignement des deux disciplines. Ce qui nousnenau questionnement suivant qui sera

la base de notre travail.

Quelles sont les conceptions des professeurs desiquigy sur les apprentissages
mathématiques des éléves et celles des professeurmthématiques sur les apprentissages

physiques ?

11



Introduction générale

Quel est le devenir de cet objet de savoir vectleuns le systéme didactiqgue aussi bien en
mathématiques qu’en physique?
Sur quelles connaissances déja construites, owuws de construction s'appuient les éléves

pour comprendre la notion de mouvement de transi&ti

Le rapport Kahane précise, que les connaissancagamétrie et plus généralement les
mathématiques, sont partout, dans les sciences eodams la vie courante bien qu’elles
soient invisibles selon I'expression de Chevalla@® constat invite les enseignants de
mathématiques a plus de disponibilité vis-a-vis algtses disciplines et plus particulierement
de la physique. Cependant, du coté de la noosmteeta physique, on tempere le réle des
mathématiques qui n’est considéré que comme unleifapgage, outils pour la physique
mais qui ne serait étre une fin en soi. Ainsi, deacepteurs des programmes de physique

disent par exemple :

La formalisation, qu'elle soit sous forme de diagmrzes, de symboles, de dessins, ou sous forme
mathématique, aide bien sir a la formation de oegyés mentales. La modélisation du systéme
étudié, par le choix des variables pertinentescéite de cette reconstruction du réel par la pensée.
Cette modélisation précede toujours une mise eratiéogu éventuelle, et elle s'appuie sur une
description de la situation physique a l'aide deugue naturelle. Quant au langage mathématique, a
I'évidence irremplagable, il peut parfois masqaectdmpréhension physique, car il pense tout seul (e
pense juste... si I'on ne fait pas d'erreur !estca la fois son avantage et, dans une certaisarme
son inconvénient, en tout cas sa limite. Le rébud& I'analyse mathématique doit toujours étre
retraduit dans la langue naturelle. (B.O Hors Sétfedu 31ao(t 2000, p.2)

Il semble d’ailleurs qu’il y ait eu de multiplestatives avortées mais toujours recommenceées
de « démathématiser » la physique comme le veupasidon philosophique importante dans
la noosphére actuelle qui prone I'enseignement el’yshysique qualitative moins
mathématisée. Par ailleurs, paradoxalement, laigueysie référence (savoir savant) ne cesse

d’utiliser de facon trés efficace des modeles nmatt&ues de plus en plus sophistiqués.

La transposition didactique peut-elle alors corgima ignorer ce phénoméne ? Mais ces
guestions dépassent le cadre de ce travail.

Comme I'a fort bien remarqué Levy-Leblond (1982) :

Bien entendu, un concept physique n'est pas, densfie pas, ne se réduit pas aux concepts
mathématiques 'qu'il met en jeu; la physique nes&ne pas a la physique mathématique. Il importe
de ne pas concevoir la distinction entre un conphpgsique et sa mathématisation comme une simple
différence statique. Un concept physique n'estymasoncept mathématique plus «autre chose». Le

concept mathématique n'est ni un squelette augyghysique préte chair, ni une forme abstraite que

12



Introduction générale

la physique emplirait d'un contenu concret : ilesgentiel de penser le rapport des mathématigiaes a

physique en termes dynamiques. (Op. cité, 199)

Mais cette dynamique sur les rapports entre cesao@® de connaissances vit-elle dans

I'enseignement actuel des notions mathématiqupbystiques ?

Le présent travail a pour ambition de tenter deomélpe partiellement a cette question en
étudiant l'utilisation du vecteur en physique etlien entre translation mathématique et

mouvement de translation.

Pour ce faire, nous nous appuierons sur I'appractieropologique des savoirs en Didactique
des Mathématiques telle qu'elle a été élaboréeGmvallard afin d’étudier les rapports
institutionnels et personnels aux savoirs en jes deseignants et des éléves dans les

institutions scolaires des deux disciplines.

Avant de décrire le cadre théorique de notre ttaetanotre problématique détaillée nous
commencons par un rapide apercu des travaux amrile didactique (des mathématiques
ou de la physique) portant sur I'enseignement dgst® de savoir en jeu dans les deux
disciplines et des quelques travaux abordant latoure générale des liens entre ces deux

disciplines.
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Cadre théorique et problématique

I.1Recherches antérieures

Les notions de vecteur et de translation ainsi lggeconcepts physiques correspondants
(vitesse et force) ont fait I'objet de quelquesdétien Didactique de la Physique ainsi qu’en

Didactique des Mathématiques.

Des 1973, Malgrange, Saltiel et Viennot réalisené ®wnquéte par questionnaire aupres
d’étudiants entrant en premiére année d'univergittir chercher a caractériser les
significations que ceux-ci attachent aux vectedrtewr utilisation en physique. Parmi les
difficultés repérées, la plus tenace concerne itamdvectorielle a laquelle s’ajoutent celles
dues au langage qui ne distingue pas un vectelsodemodule. Ces auteurs situent ces
difficultés dans « l'influence trop grande d’'uneogetrie mal articulée sur I'algébre et qui
laisse dans I'ombre bien des aspects des relatioine forces, mouvements et géométrie des

déplacements. » (Op. cité, 13)

Rappelons que cette recherche a été menée peralgrdribde de I'enseignement des
mathématiques modernes, enseignement qui se dopeiaid’'une articulation efficace des
apprentissages dans les deux disciplines. Ceagjuilife a ces auteurs que « la présentation
géométrique est sans doute plus proche de l'intuitie I'espace physique réel. Elle permet
de développer des «images mentales » (« on vajucee passe ») dont I'importance dans
les raisonnements est incontestable, quoique itkffec définir exactement. Elle permet, ou
devrait permettre de résoudre des problemes qlingitaent (sans référence aux intensités).
Elle est nécessaire lorsque le géométrique est eseutause (probléeme de symétrie par
exemple). Cependant, outre que ces divers aspect®nt pas systématiqguement exploités,
s’en tenir a une présentation uniquement géomeétrigonduit aux défauts que nous

connaissons.» (Malgrange et al. 1973, 12).

En 1987, pour évaluer au mieux les représentatiesséléeves sur les grandeurs vectorielles
physiques Genin, Pellet et Michaud-Bonnet ont éwmidies conceptions des éleves de
terminale et de seconde sur les grandeurs physicatsrielles. Il semble a I'appui de cette
étude « qu’en fin de terminale le processus d'asgomn du modele vectoriel soit enclenché
pour tous les éléves mais pratiquement achevérsentepour une minorité d’entre eux. Pour
la plupart, la grandeur physique vectorielle a wolde statut: c’est aussi bien le modele
vectoriel, avec toutes les caractéristiques spatiglue sa réduction scalaire constituée par sa

norme. Les situations différentes, les réductiarghgieres les contenus adidactiques des
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conceptions, provoquent chez la majorité des éJdgeshoix de I'une ou l'autre de ces deux
conceptions. » L'étude faite en Seconde pour cleeréds causes des difficultés liees a
l'instabilité des conceptions des éléves de terlajnaontre que le modéle mathématique
semble étre correctement appréhendé des cettee @ass un grand nombre d’éléves. Les
auteurs en concluent alors qu’on peut penser quelifécultés liées a I'apprentissage des
grandeurs physiques vectorielles ne peuvent étrgutdes seulement aux acquis

mathématiques.

Avec la thése de Lounis (1989), il s’est agi aukétudier les conceptions et les difficultés
des éléves de la classe de seconde liées au maddbeiel en physique et en mathématiques.
Ce travail a été axé essentiellement sur les puveddyraphiques liees au modéle vectoriel a

deux dimensions et les concepts mécaniques dedbdevitesse.

Les résultats montrent que les conceptions swdeteurs restent dominées par leur contenu
scalaire. L'auteur « releve quelques similitudeseedifficultés et pré-concepts historiques et
les difficultés et conceptions d'éléeves d’'aujourd’horsqu’ils abordent le formalisme

vectoriel. » (Op. cité, 262) Et il note que la kEnt caractérisant la faible évolution constatée
des conceptions des éleves, ainsi que I'appregisda modeéle vectoriel, apprentissage qui
se prolonge parfois jusgu’aux années de licenansfique, a pu également étre rapprochée

de la lenteur particuliére du processus historique

Poursuivant son analyse sur les grandeurs vedesriphysiques, Lounis releve une emprise
du numérique encore renforcée en physique. Il impettype d’erreurs a la prépondérance
accordée aux données numériques dans la présanthkg#o situations ou interviennent des
grandeurs vectorielles physiques. Cela « sembl&ibaer a réduire dans les approches des
sujets, I'importance des autres éléments non daéfgi relatifs a I'orientation spatiale »

(ibid., 263) des grandeurs physiques considéeréesutie point de ce travail qui a attiré notre
attention est qu'«une forte proportion (20% a 3@B49 sujets de I'échantillon n’échouent que
dans des questions de mécanique bien que celksiti la méme structure de celles des

mathématiques correctement résolues. » (ibid., 265)

En physique, les erreurs commises par les éley@®@os des grandeurs vectorielles sont
dues a la fois a une certaine incompréhension ghylsique et a un manque de clarté dans les
différences entre “vecteur mathématique” et “vectphysique”. En effet, les grandeurs

vectorielles traitées en physique ne sont pasdeteurs étudiés en mathématiques.
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Il semble donc qu'une maitrise préalable semblemt &ssurée du modele mathématique ne
garantit pas une compréhension suffisante des s liés a des situations physiques qui
sont souvent plus riches en informations et plusplexes que les situations correspondantes
en mathématiques. Une des raisons proviendraitedque, dans la plupart des exercices
proposeés aux éléves, les données sont fournief@mos numérique, I'accent étant mis sur le
guantitatif, puisque la direction et le sens desdeurs physiques vectorielles en jeu vont de
soi. Les valeurs numériques accompagnant aloessiptions des situations induiraient une
lecture centrée sur leur contenu scalaire. Ceenettrait d'expliquer qu’un éleve qui a réussi
a construire correctement la somme de deux vecttans des exercices de mathématiques

peut néanmoins commettre des erreurs dans la gotistr de la résultante de deux forces.

Bien entendu, bien gu'on ne traite pas les mémgtsobn mathématiques et en physique,
l'influence de I'appropriation des caractéres végtoen mathématique sur l'apprentissage de
la physique est incontestable. Quand ils ont & ewmerpdes grandeurs vectorielles en
physique, peu d'éléeves tiennent compte a la fos tdeis caractéristiques du vecteur.
Beaucoup tendent a produire un mode de raisonnerfreahovalent” en s'appuyant
essentiellement sur une seule des trois caradf@est (direction, sens, norme) du vecteur.
Parmi ces trois caractéristiques, la norme esetaemt prédominante. Le type d'erreur le plus
tenace est d'additionner les normes des vecteussteair compte des directions. De plus,
méme si I'éléve prend en considération les cafatitires d'orientation des vecteurs, il y a

souvent une confusion entre direction et sens.

Dans le méme sens, Legrand (1993, 136-139) a expBté une situation d'introduction du
vecteur en cours de mathématiques, a partir d'oblgme "réel" qui Ss'apparente a une
qguestion de physique. Il s'agit de choisir un ordeegrandeur du poids a accrocher a une
corde a linge pour la tendre de fagcon a ce qu'ue-j@ans accroché a cette corde (en deux
points) ne touche pas le sol. Les analyses monguente modele métrique est dominant dans
les réponses et Legrand propose une gestion déukaian, sous la forme d'un débat,
permettant d'invalider les réponses majoritairesdd@tmettre en place une connaissance

adaptée a la situation et conforme a celle de uecte

Un autre travail évoquant des liens entre mathémues et sciences physiques a propos des

translations et rotations, est Gasser (1996).
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Dans cet article, l'auteur nous livre un échangeéra@ssant entre professeurs de

mathématiques (M) et professeurs de physique (R)rdmus reprenons ci-dessous un extrait :

M. Je me rappelle bien des cours de terminale, diegie.

P. L’exemple de la grande roue des fétes foraines @atans les programmes de physique semble
intéressant pour mieux cerner la notion de mouvéndentranslation chez les éléves, car il fait

référence a leur expérience.
M. Vous étes en train de parler de rotation !

P. Mais non. Regardez le mouvement de la nacelle :ptiysicien s’empare d'un livre censé
représenter une nacelle de grande roue, et mootrenmuvement) elle est bien en translation

puisqu’elle reste toujours paralléle a elle-méme.
M. Mais ceci n’a rien a voir avec une translation !

Un physicien s’empare alors brusquement d'unesehda brandit en I'air... pour compléter son

explication.

P. Voici ce que j'explique a mes éléves : je déplaceHhaise, et jobserve ses arétes ; quelle que soit
la position de la chaise pendant le mouvement,ané donnée reste toujours paralléle a elle-méme.

C’est ceci, un mouvement de translation.

M. (en chceur) Aahhh !

M. Mais alors, dans le cas de la grande roue, il stHgne translation circulaire !
(Gros éclats de rire)

P. Si vous voulez, mais nous évitons quand méme beticette expression...

M. Si jai bien compris, lorsqu’un solide est en moommemt de translation, a chaque instant, il existe
une translation mathématique qui permet de pagseagosition initiale & sa position a l'instarbit.
un solide est en mouvement de rotation, a chagstanp il existe une rotation mathématique qui

permet de passer de sa position initiale a saipositun instant quelconque d’observation.

P. Effectivement !

(Op. cité, 22-23)
Ce dialogue entre des professeurs des deux disespihontre I'étanchéité qui existe entre les
enseignements de mathématiques et de physique &t tjan entre mouvement de translation
et translation mathématique est loin d’étre évidemir les enseignants eux-mémes de I'une

ou l'autre des disciplines.

Nos premiers travaux (Ba 2003) confirment ce cdndis enseignants de physique ne font
pas le lien, pour leurs éléves, entre mouvemetratslation et translation mathématique et la
grande majorité des enseignants des deux discipipnat incapables de I'expliciter, voire

doutent parfois qu’il existe, ou encore, sur lalsdoi de la proximité de vocabulaire, pensent

que c’est (plus ou moins) la méme chose.
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Reste que I'éleve n'a plus qu’'a se débrouiller teetil pour tenter de faire le lien entre la
translation qu’il connait en mathématiques et leimeoent de translation (souvent raccourci
en «translation », comme dans le programme séuépaju’il découvre en physique.
Confronté a deux concepts qui utilisent le mémeabte; totalement démuni pour pouvoir
penser le lien, I'éleve a tout intérét a faire coensi le méme terme était utilisé dans les deux
disciplines sans gu’il n’y ait de lien, ce qui teadenforcer le cloisonnement qu'il est déja

tenté de voir entre les deux disciplines.

Or, ce lien existe bien et nous prétendons quékhpas si complexe a expliciter. C’est ce que

nous avons analysé dans le paragraphe qui suit.

Pourguoi le mouvement de translation a un lien avedranslation ?
Pour pouvoir expliciter ce lien, il est nécessaifimtroduire des notations adéquates pour

pouvoir distinguer un point de ses différentes fmss au cours du mouvement. C’est la une
pratiqgue qui ne choquera pas dans le cours de matlgues, mais a laguelle I'enseignant de
physique répugne par souci de ne pas rendre tropefain enseignement qui se veut avant
tout fonder sur I'expérience. Il y a donc la unmprer terrain de négociation entre les

enseignants des deux disciplines, condition simengun pour une possible collaboration.

On désignera donc par S un solide etAfdy la position d’'un poinA deSa l'instant t de [0,
T] (intervalle de temps du mouvement). Ainsi, lainiébn habituelle du mouvement de

translation (tout segment reste parallele a lui-eédevient :

S est animé d’'un mouvement de translation si desent si ;

Pour tous pointé etB deS, ettous instantsett’ :  [A(t)B(t)]// [A(t)B(t)] (1)

Il'y a la matiére a un premier échange entre lagignants des deux disciplines pour bien
montrer que les deux formulations ne sont pas skaa l'une de l'autre, mais bien

complémentaires pour traduire de deux fagons distsnune méme réalité. La formulation du
physicien n’utilisant que la langue usuelle estspliacile a « comprendre », mais la
formulation plus formelle du mathématicien permet traitement plus adéquat de
linformation. Il est important que les deux enseigts s’entendent bien sur ce fait et
assument leurs différences dans leurs débats pépanger un travail commun, mais aussi face
aux éleves s'ils s’engagent dans une interventionneune. Faire un travail inter-disicplinaire

ne veut pas dire s’accorder sur un discours comraarie de compromis entre les deux
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disciplines, mais bien un discours a deux voix distingue les champs de compétence,
condition indispensable pour montrer la complémééta

L’étape suivante consiste a passer a une formuolatéctorielle. Or cette étape se justifie
essentiellement par des arguments physiques. ke, effi fait essentiel, peu discuté en
général dans le cours de physique, que le solidm@sformable, il découle que la distance
entre deux points est invariable, donc pour toustpd etB deS, et tous instantsett’
A(t)B(t)=A(t')B(t") ouA(t)B(t) désigne la longueur du segme(t]B(t)]

Or [AM)B(t)] // [A(t")B(t')] donc du point de vue vectoriel, il n’'y a queugepossibilités :

soit : A(D)B(t) = A)B(t), soit : A{)B(t) = -A(t)B(t)

Or la deuxieme solution impliguerait que le solfdsse « subitement » un demi-tour sans
passer par aucune position intermédiaire. Il estitimement facile a comprendre qu’un tel
phénomene serait une entorse a un principe élémreedia continuité du mouvement. Ainsi,

seule la premiere possibilité reste et donc :

A(t)B(t) = A(t")B(t") pour tous pointé etB deSet tous instantsett’.

Cette condition implique bien entendu la premiénels seul parallélisme des segments.

On démontre donc ainsi que la définition « classigudu mouvement de translation est
équivalente a celle un peu plus sophistiqguée gusiste a dire que « tout vecteur associé au
solide reste identique au cours du mouvement ».v@ih par cette formulation que le
formalisme mathématique est un outil indispensable démontrer I'équivalence mais n’est

pas indispensable pour formuler la nouvelle dééinit

Ce qui nous parait intéressant ici c’est que d¥e=t la combinaison d’arguments et d’outils
mathématiques sur ce qu’est un vecteur et d’argtsngysiques sur ce qu’est un solide
indéformable et la nécessaire continuité d’'un moess qui permet d’aboutir a cette
caractérisation vectorielle d’'un mouvement de fetit;, que lI'on énoncera avec le

formalisme mathématique sous la forme (2) :

S est animé d’'un mouvement de translation si des®nt si :

Pour tous pointé etB deS et tous instantisett’ :  A(t)B(t) = A(t")B(t") (2)

20



Cadre théorique et problématique

En mathématiques, les vecteurs sont liés aux &tmss, d'un point de vue épistémologique,
mais aussi, dans les programmes dés l'introdualiEs vecteurs en fin de collége. Ce lien

permet d’énoncer une troisieme définition d’'un mament de translation (3) :

S est animé d’'un mouvement de translation si desent si :

t

Pour tous point& etB deS il existe une translatior(A, B) telle que, quel que so

linstant t : 7 (A, B) (A(t)) = B(t) (3)

Le fait essentiel a comprendre est bien entendur@@e B) est une translation qui ne dépend
que des pointé etB (d’ou la notation) ; en fait c’est la translatioa ecteuAB.

On a ainsi pu faire un premier lien entre mouvem@at translation et translation, en
introduisant une idée vectorielle derriere la notie segment restant paralléle a lui-méme.
On voit bien que la translation en jeu n’intervigais entre deux position du solide (comme
dans la conception dynamique d’'une transformat@ongetrique), mais plutét a « I'intérieur
du solide », elle assure gque le solide ne chaagele direction, ne « tourne pas autour de lui-

méme » dans son déplacement, méme si chacun geisessuit une trajectoire complexe.

Néanmoins, ce premier lien reste tres formel etaomwsiste guere qu’en une reformulation,
dont les physiciens auraient beau jeu de dire lguigest qu’'une complication gratuite des

mathématiciens.

Mais le réel avantage est différé, bien que treshp. En effet, la trajectoire du poittant
I'ensemble des position&(t), la caractérisation (3) permet de déduire quedgctoire du

pointB est 'image par la translaticetA, B) de la trajectoire da.

On déduit ainsi par une combinaison d’argumentshématiques et physiques la deuxieme
propriété qui apparait dans les manuels de phygefugui est en fait une caractérisation du

mouvement de translation) : tous les points dudsadint des trajectoires superposables.

Notre hypothése, que nous venons d’argumenterg@stla démarche que nous venons
d’expliciter est compréhensible par un éleve daigeau et illustre bien la complémentarité
des deux disciplines. Il ne s’agit pas ici de laefac découvrir » a I'éleve, mais de la faire
expliciter par une intervention a deux voix deseggsants de chacune des deux disciplines.

Toutefois, cette premiére étape est insuffisante pwontrer entierement les liens qui existent
entre mouvement de translation et translation. @ncempléter cette argumentation, en

montrant du méme coup comment on débouche surdatéasation par les vitesses.
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Cette étape est certainement la plus intéressantel’apport des mathématiques. L'idée est
justement de passer d’égalités entre vecteursstisnéle solide a des égalités entre vecteurs
entre deux positions differentes de mémes poinisp@nt de vue mathématique cela repose
sur la propriété élémentaire dite du parallélogramifclassigue dans le cours de

mathématiques sur les vecteurs).

A(t) B (1)

S/

A() B(t')

En effet, en partant de I'égalité (2) on peut adéduire que :

At)A(t') = B(t)B(t) carA(t)B(t)B(t')A(t') est un parallélogramme.

Ceci conduit a la nouvelle caractérisation :

Sest animé d’'un mouvement de translation si eesegiht Si :

Quels que soient les deux instants t et t', il texise translationr(t, t') telle que, que

que soit le poinA deS, 7(t, t') (A(t)) =At’) (4)

Le point essentiel ici est de bien comprendre guednslationr (t, t') ne dépend que des

instants t et t'et est la méme pour tous les palatsolide.

La difficulté bien sOr c’est que cette translatima préjuge en rien de la trajectoire suivie par
les points du solide entre les deux instdrgst’. En effet la méprise qui consisterait a croire
gu’entre les deux instants, les points du solideune trajectoire rectiligne correspond a ce
que nous avons identifié comme une conception diqmen des transformations
géomeétriques. Ici les poin®s, B, ...peuvent avoir suivi n'importe quel type de tragect
curviligne, mais entre deux instants donnés, iktexune translation unique qui permet de

« passer » de la position a I'instaidt celle a I'instant, quel que soit le point.

L'intérét de cette caractérisation se voit quandlieise par l'intervalle de tempsg-{t).
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ADA) _ B()B(t)
t-t' t-t

En effet, deA(t) A(t") = B(t)B(t") , on déduit pout#t’ :

En faisant alors tendreverst’, on obtientV, (t) =V, (t) (ou V,(t) et\TE;(t) sont les vecteurs
vitesses des poinsetB a l'instantt).

On retrouve ainsi la troisieme caractérisation @enmpar les manuels de physique du

mouvement de translation d’'un solide :

Tous les points d’'un solide en translation ont,haque instant, le méme vecteur

vitesse\m : C’est le vecteur vitesse du solide.

En toute rigueur, pour montrer que c’est bien us@atérisation, il faudrait montrer que de
I'égalité des vitesses on peut revenir a I'égalgé vecteurs, ce qui nécessite I'outil intégrale,

qui n’est pas disponible a ce niveau d’enseignement

Par ailleurs, en physique en Premiere S en Framcesrf seconde S au Sénégal) la vitesse
instantanée n’est pas définie par la dérivée, maisme une vitesse moyenne sur un petit

intervalle de temps. La démonstration ci-dessusagte alors trés facilement.

Il faut bien comprendre que lintérét didactigueupan réel travail interdisciplinaire ne
consiste pas ici a faire les démonstrations les plyoureuses, mais bien a montrer que les
deux disciplines peuvent se faire écho. On ne aidenc pas a obtenir une démonstration la
plus rigoureuse, qui serait inaccessible et ruihe@re propos, mais a montrer (s'il faut au
prix de quelques entorses a la rigueur mathématique des connaissances mathématiques
accessibles par des éléeves de ce niveau peuveirtféemer sur des liens entre plusieurs
caractérisations d’'une méme notion physique etfi@oe comprendre pourquoi on utilise le

mot translation dans les deux contextes.

Dans sa thése de Doctorat, Le Thi (1997), quantea & conduit une étude didactique et

epistémologique sur I'enseignement du vecteur assel de seconde.

En premier lieu, elle dresse une étude historiquidadgenese du concept de vecteur et du
développement du calcul vectoriel. Ce qui lui pdrraors de mettre en évidence des
difficultés qui ont entravé I'émergence de ce cqoncdlifficultés dans lesquelles les
caractéristiques de sens et de direction représdeedifficultés essentielles. Ensuite Le Thi
(1997) a mené une analyse comparative de I'ensmigniedes vecteurs en premiere année de
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lycée au Vietnam et en France en s’appuyant supdEgammes et certains manuels de ce
niveau d’étude. Ce travail lui a permis de fixersfg@cificité de chacun des deux contextes

vietnamien et francais.

Les résultats de cette deuxieme expérimentatiofodent I'hypothése de la prégnance du
modele métrique, et de la difficulté de la prisecempte des caractéristiques d’orientation

des grandeurs vectorielles renvoyant ainsi auxcdifes de nature épistémologique.

Par ailleurs, l'auteur a fait passer des testséemes des deux institutions, afin de confronter
les résultats des analyses précédentes aux réaditBenseignement du vecteur en premiére
année de lycée. Il s’agit pour elle « de mettré&wddence les ressemblances et les différences
entre le rapport des éleves a I'objet vecteur dasdnstitutions différentes, afin de repérer les
difficultés qui semblent liées au contexte vietramet d’autre part les difficultés qui résistent
malgré les différences de rapport institutionnel][ll.sera intéressant d’analyser ce dernier
type de difficultés, a la lumiére de notre anal§pestémologique, afin de voir si elles relévent
d’une résistance apparue dans le contexte histarig(op. cité, p.201)

Pour ce faire, elle a analysé dans un premier telapsapport des enseignants de
mathématiques de premiére année de lycée des dsgxapl’objet vecteur, a l'aide d'un
questionnaire. Les résultats montrent que le rdpgerces enseignants au savoir en jeu
semble réduit essentiellement a leur rapport awisanseigné et tres proche du rapport
officiel de I'institution dont ils sont les sujetses arguments développés par les enseignants
lorsqu’ils parlent du réle du vecteur laissent saggy que pour eux le vecteur est un objet
analytique, ou plutét que I'enseignement des vestest une partie de I'enseignement de la
géomeétrie analytique. Or I'analyse historigue memjfue la géométrie analytique a précéedeé et
s'est développée indépendamment du calcul vectoriel

Il est a regretter cependant que l'auteur n’ait gasné une place au lien naturel entre le
vecteur et la translation. Méme si Jacques Hada®&@B) dans ses « lecons de géométrie »
ne parle pas de vecteur, on découvre aisémentaldl gagit quand il dit « On voit qu’une
translation est déterminée quand on se donne exl@ug, direction et sens le segment tel que

AA’, qui va d’'un point a son homologue. »

Dans un deuxiéme temps, Le Thi a étudié le rapppddbjet vecteur des éléeves viethamiens

et francais en s’appuyant sur un test comportamxencice dont voici le libellé :

Soit un hexagone régulier ABCDEF dont le centreCest
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F E
Parmi tous les vecteurs dont l'origine et I'extri&mgont prises dans I'ensemble des points
{A,B,C,D,E,F,0}, indiquez tous ceux qui sont égaunecteurﬁa :

Ce test est essentiellement fondé sur I'égalitévdeteurs a partir de laquelle I'auteur dégage

un certain nombre de stratégies possibles quenésusnons dans le tableau suivant :

o Tous les segments de méme de longueur représémi@éime vecteur.
Stratégie Norme (N) Stratégie gagnante seulement dans le cas tréscubiari ol les
segments ont méme direction et méme

C
\D
E /H
G Deux vecteurs sont égaux si leurs représentantsnémte longueur et
/B méme sens (les deux caractéristiques d’'orientaon réduites en une
A seule « sens » du vecteur)

Stratégie Sens (

¢}

Fait référence a I'utilisation d'une seule des deaxactéristiques d

Strategie D £5 direction ou de sens.

A C
Ambiguité au niveau des justifications.
B Le sens étant employé séparément de la direction.
‘ D

Stratéaie D =[S

Dénote une conception correcte de la notion desuedt travers la
Stratégie Vecteur (V) considération des trois caractéristiques (longuditgction, sens)

Vérification de I'égalité des vecteurs a traversclanfiguration de

Stratégie parallélogramme (P) paraliélogramme.

Or, ses analyses laissent paraitre que seul B des éleves francais en début de seconde

répondent correctement, alors qu'un quart ne pregrerecompte que la longueur du vecteur

pour répondre, ce qui les conduit a identifier Widg24 vecteurs égaux AB. Certains
donnent des réponses qui montrent une difficulg dwtilisation du mot sens, bien que ce
probléme soit plus aigu avec les éleves vietnamipravec les éleves francais (en raison

d'une ambiguité dans le manuel utilisé). Ainsiaiad €léves considerent qiC= ABcar
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ilIs ont méme longueur et méme sens, mais @Be& AB car ils ont méme longueur mais des

sens différents.

Un autre travail sur les vecteurs est di a Preg4i@®9), il s’appuie sur une analyse

epistémologique de I'histoire du concept de vectearmathématiques et en physique). Cette
étude est suivie par une analyse didactique duemnant vectoriel, dans le cadre des
programmes et manuels, des problémes d’alignemeaid eoncours. Une comparaison des
organisations mathématiques entre la France dtfupse pays anglo-saxons fait apparaitre
deux univers différents dans la pratique du caleatoriel : celui anglo-saxon qui est attaché

au pointage du plan et de I'espace et celui prateju France caractérisé par des techniques

fondées sur la notatioAB et la relation de Chasles. De ce constat, 'aytenpose et met au
point « une organisation mathématique dans laqoelleentre par les types de problemes de
maniéere a introduire des techniques utilisant @eseurs — positions » pour le début du lycée.

Ce travail de construction d’une organisation maisiique permettant de faire du calcul vectoriel un
moyen de modéliser les figures géométriques, eesleéétudier en calculant sur les modéles ainsi
fabriquées, vise a combler une lacune de la traitspo didactique en France relative aux
interventions du calcul vectoriel en géométrie égataire ; cette organisation devrait permettre de
mieux tirer profit des acquis des éléves a ce sdgtionner des moyens nouveaux et algébriques pour
résoudre des problémes de géométrie affine etgmétri...] L'organisation mathématique proposée
devrait permettre d’installer au lycée, sur le pis pratiques et des techniques, cette identiditat
entre un espace affine pointé et un espace velct@ie. cité, 451-452)

Pour illustrer cette approche par les vecteurs sitipas, l'auteur propose différentes

modélisations de configurations géométriques ettdasformations géométriques. Voyons

par exemple comment il fait fonctionner la modéi@asur I'exercice (p. 393-395) suivant :
ABCD est un tétraédre; E, F, G et H sont les mimtéfinis par: DE = 2DA;

- 3_>~ —_ RN

F= - AC; BG=5BA CH =-CD +%5€B. Il s’agit de démontrer que E, F, G et H sont
coplanaires.

Pointons I'espace en A, Le vecteur - positim d'un point quelconque M sera noma et
travaillons dans la bas(zB, E:, a) avech = AB , c=AC etd=AD.

Les hypothéses se traduisent ainei= —d ; f= —ga ;

6 -b= —55, c'est-é-direﬁ = —4b
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a-eza-a+1_;<5-e),c-esta-direﬁ:Lsa-ge_a

On a don(5F1:165—65—58,4§=—166,—4?=66 et -5e=5d ce qui donne
5F1+4§—4?—5é:6. La coplanarité des points E, F, G et H en résuldm en déduit

immédiatement quéS(Fl—é):4(?—§) c'est-a-diréﬁ:4@, ce qui montre que les
droites (EH) et (FG) sont paralleles (ce que la gmctive cavaliere — qui conserve le

parallélisme — de la configuration spatiale confen

Conclusion
Il apparait a travers cette revue des recherchtési@mres que I'enseignement du vecteur pose

des problemes en mathématiques et que méme les jgpinsemblent acquis par les éléves
dans cette discipline, redeviennent problématiguesnd ils interviennent dans I'utilisation

des grandeurs physiques vectorielles (cf. les travde Lounis (1989) sur le tracé de la
somme de deux vecteurs). Le rabattement des gremdectorielles sur leurs seules

caractéristiques de longueur a été mis en évideacs les deux disciplines. Ici encore, le fait
que ce probleme puisse étre surmonté dans I'ereeigm des mathématiques ne suffit pas
pour qu’il n’apparaisse pas a nouveau dans le cadelra physique. On a vu d’ailleurs que

I'enseignement en physique a souvent tendancecgisay cet écrasement. On peut d’ailleurs
s’interroger sur les choix récents des programmesscéis de mathématiques qui enferment
quasiment le vecteur dans le cadre analytique (paitie IlI) renforcant ainsi les aspects

numeriques et donc métriques du vecteur.

Il apparait donc que non seulement, les deux disegpsont cloisonnées, mais aussi que les
compétences acquises dans I'une ne se transfaasraytomatiquement dans les taches que
I'on pourrait croire voisines dans l'autre disaiai Ce constat nous pousse a un travail de
fond pour essayer de déterminer non seulemenblesspou I'interdisciplinarité pourrait étre
bénéfique (pour des raisons épistémologiques, viérdogique scolaire), mais aussi les
conditions a réaliser pour que cette interdiscgité puisse effectivement jouer le role

attendu, en dépit des contraintes institutionnel&favorables.

Dans ce sens, plusieurs des travaux que nous agoesses s’intéressent au lien possible a
propos du vecteur et des grandeurs physiques Vatder lIs sont essentiellement centrés sur
les difficultés des éléves ou sur des aspectsédpidbgiques assez larges. Notre travail tout
en reprenant ces aspects vise a rentrer plus adansl cette question. Ainsi, deux aspects
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essentiels vont nous intéresser. D’'une part, isrsmmble important d’'interroger la faisabilité
institutionnelle (dans le cadre des programmes e&tud’'une approche réellement
interdisciplinaire a propos des vecteurs / granglgliysiques vectorielles ou de la translation
/ mouvement de translation. Il importe donc de \&srpoints des programmes qui offrent une
ouverture dans ce sens et les tentatives qui adgesfdans les manuels. Mais il nous semble
aussi important de voir comment les enseignantsiees disciplines se positionnent, a la fois
en termes de collaborations possibles et de cwaraiss effectives des contenus et

problématiques de I'autre discipline.

Enfin, & I'appui de ces analyses et de notre ttad@iDEA (Ba, 2003), sur les notions de
translation et de mouvement de translation, tel noes I'avons rappelé plus haut, nous
présenterons, a la fin de ce travail, une expératem d'un cours a deux voix des
enseignants de chacune des deux disciplines pauxnilustrer la complémentarité possible

des deux disciplines.
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I.2 Cadre théorique

Comme nous I'avons annoncé dans l'introductionalé&avail, le cadre théorique dans lequel
nous nous placons est constitué essentiellementdifiérents aspects de la théorie

anthropologique du didactique telle gu’elle a é&eadoppée par Chevallard (1991). Nous
présentons dans ce qui suit une synthese, a I'appuyilusieurs citations, des éléments que

nous mettrons en ceuvre pour notre propos danstéadmunotre travail.

Dans le cadre général de la théorie anthropologigudidactique, Chevallard s’appuie sur les
termes primitifs dbjet dindividu, de rapport et dinstitution pour construire son modele.
Tout est quasiment susceptible d’étre objet, eniqodier, toute ceuvre,c'est-a-dire toute
production humaine pour apporter une réponse aounpglusieurs questions, théoriques ou

pratiques est un objet.

Un savoir n'existe pas "in vacuo" dans un vide aocitout savoir apparait, a un moment
donné, dans une société donnée, comme ancré danswles institutions. (Chevallard,
1989)

Ainsi tout savoir est savoir de ce que Chevallgrdedle institution, c’est-a-dirgy peu pres
n'importe quoi [...]. Une école est une institutide méme qu’une classe ; mais il y a aussi
l'institution «travaux dirigés», linstitution «cas», linstitution « famille». La vie

quotidienne est une institution. (Chevallard, 19938).

Dans cette approche on retrouve, entre autreketaie initiale de la transposition didactique,
puisque, pour qu'un savoir puisse vivre dans us8tution, il faut qu'il se soumette a un
certain nombre de contraintes, ce qui implique matant qu'il se modifie, sinon il ne peut
pas se maintenir dans l'institution. Ce nouveauecpliis large constitue ce que Chevallard a

appelé I'écologie des savoirs.

|.2.1 Ecologie des savoirs

Selon le point de vue de Chevallard, un savoir Sexiater dans différentes institutions,
entouré par d'autres savoirs ou connaissancesdigeplou implicites) qui, pour les sujets de
chaque institution, vont aller de soi, étre stabédsconstituer ce qu’il appelle un milieu. Ce
milieu va caractériser les conditions dans lesgaella vivre ce savoir S dans l'institution

considérée. La caractérisation des conditions de dlun savoir donné vont amener
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Chevallard (1994) a élargir le cadre en intégraet qu'il appelle le questionnement
écologique s’inspirant de I'écologie biologique :
Les écologistes distinguent, s’agissant d’'un orgaei son habitat et sa niche. Pour le dire en un
langage volontairement anthropomorphe, I'habitagstcen quelque sorte I'adresse, le lieu de

résidence de l'organisme. La niche, ce sont lestions que I'organisme y remplit : c’est en quelque

facon la profession qu'il y exerce. (Op. cité, 2L
A la suite de Chevallard, Artaud (1997) montre lcomment un objet émerge et peut vivre
dans un écosystéme didactique.

Pour qu’un objet O émerge dans un écosysteme didectil est nécessaire qu’existe un milieu pour
cet objet, c’est-a-dire un ensemble d'objets cor(aussens ou il existe un rapport institutionneh no
problématique) avec lesquels O viendra se mettretenrelation. Cette condition est a mettre en
rapport avec une condition citée plus haut, lallotout structuré, dont je rappelle I'énoncé : bjeb
mathématique ne peut exister seul ; il doit vemangdre place dans une organisation mathématique,
organisation qu'il faut faire exister. La nécessjtexiste un milieu dit alors que cette émergence
d’une organisation mathématique ne peut se faimahebo. Il faut prendre appui sur des organisation

mathématiques ou non mathématiques, déja existd@tpscité, p. 124).
Cette dimension écologique permet de questionsesbgets mathématiques.

La problématique écologique se présente, d'embtfame un moyen de questionner le réel. Qu’est-
ce qui existe, et pourquoi ? Mais aussi, qu'estfgen’existe pas, et pourquoi ? Et qu'est-ce qui
pourrait exister ? Sous quelles conditions ? Ireraent, étant donné un ensemble de conditions, quels
objets sont-ils poussés a vivre, ou au contrairg-é® empéchés de vivre dans ces conditions ?
(Artaud, 1997, 99)
L’analyse écologique vise ainsi, a nous permetérenéttre a jour un réseau de conditions et
de contraintes qui vont déterminer la place queveeuoccuper les notions en jeu dans
chacune des disciplines mathématiques et physigdans leur interrelation. Pour ce faire,
nous analysons leur évolution au cours des changsnue programmes en prenant en
compte le fonctionnement global des institutionslaices ou elles interviennent, mais aussi
d’institutions plus larges liées au fonctionnemgutsavoir savant chez les mathématiciens ou
les physiciens. Ce positionnement théorique nousbkeimportant, en effet comme le fait
remarquer Dorier (2000):

Par l'objet méme de son étude, la recherche ermtitida des mathématiques présente un caractéere
expérimental, cependant le travail "de terrain" s@bations, expérimentations, analyses de
productions d'éléves, etc.) est sous-tendu parawait préalable important ayant trait a "I'étude d
savoir mathématique". Cette étude est une phasafoentale pour que le chercheur puisse prendre
ses distances par rapport aux enjeux didactiquessdns des concepts, les problemes qui s'y

rattachent, la position relative d'un élément deosadans un savoir plus large qui I'englobe, mais
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aussi la variabilité de ces données en fonction gésiodes et des institutions, etc. sont autant de
questions qui aident a mieux comprendre le fonogoment d'un systeme didactique. De plus, le
chercheur en didactique ne peut se contenter diumt ge vue interne au systéme d'enseignement, il
analyse le processus complexe qui conduit de ladyston du savoir dans la communauté
mathématique jusqu'a son enseignement, en repléeajgu de connaissance dans le contexte plus
vaste de la constitution des savoirs. [...] Ainsi et importante de I'analyse didactique consiste a
prendre en compte I'évolution et la constitutiostdiique du savoir mathématique dans la sphére
savante et ses rapports avec la constitution die @ savoir enseigné. En outre, le processus de
transposition didactique est complexe, il ne congaepas au moment ou lI'enseignant prépare son
cours, il est au contraire a ce moment la danaaefinale, I'enseignant n'ayant plus que le 6tantr
de variables locales dans la présentation du thxteavoir. Le chercheur en didactique est donc tenu
de remonter aux sources de ce processus, jusquadaction du savoir savant, pour "se déprendre de
la familiarité de son objet d'étude, et exercerigdance épistémologique”. (Op. cité, 9)

bY

Ce cheminement dans la recherche en didactiquecapsiste a partir de la constitution
historigue du savoir est fondamental voire crugmmur I'étude du processus de la
transposition didactique. Cette phase pouvant &imeplétée par une analyse de matériaux
plus accessibles comme les programmes et les nsasu@hires.
L'étude de la transposition didactique appellepliess souvent, celle de I'histoire de I'enseignement
d'un domaine donné des mathématiques. Les matédadisposition ne permettent pas, le plus
souvent, d’avoir acces a I'enseignement effectf é@oques anciennes. Les manuels scolaires peuvent
renseigner sur un élément qui est intermédiairgeel@ prescription officielle (en France, les
programmes officiels) et les pratiques effectives grofesseurs. Méme pour les périodes actuelles,
étant donné que les programmes et les manueldrésriisément accessibles alors que les pratiques

en classe sont longues a observer, cette faciiiadologique est trés souvent (presque toujours),

notamment dans les travaux de thése, a 'originguéstions qui sont adressées aux pratiques.

Ainsi le manuel, dans de nombreux travaux de digaetdes mathématiques, est un outil pour

analyser le curriculum et les processus de traftiposlidactique. (Assude et Margolinas 2005, 232)
Dans notre travail, nous nous proposons de dégagartir des programmes et des manuels
de différentes périodes (depuis 1852) en mathéomegiget en physique I'évolution des
habitats et des niches occupés par les notionedews et de translation et de grandeurs
physiques vectorielles et de mouvement de trapslatiC’'est donc une analyse
épistémologique, fondée sur les outils de l'analyseologique, de [I'évolution de

I'enseignement de ces concepts que nous nous @ePde mener.

Nous présentons a présent les outils de I'anthogp®ldu didactique que nous allons utiliser

pour analyser 'enseignement actuel a la lumierkat@lyse écologique précédente.

31



Cadre théorique et problématique

|.2.2 Rapports personnels et institutionnels

Se former, pour une personne, c’est « entrer etacbavec un certain nombre d’'ceuvres ».
Chevallard décrit ainsi la nature des liens possilentre les différents termes de son systeme
de base :
Un objet O existe pour une personne X si existeapport personnel R(x,0), de la personne x a ltobje
0. Semblablement, I'objet O existe pour l'instdntl si existe un rapport institutionnel, Rl (O Ha
O. Dualement, on dira que x (ou I) connait O is& un rapport R(x,0) de x a O (respectivement,
un rapport Rl (O) de | a O)." (Chevallard, 1991,61.)
Il distingue ensuite la notion de personne de a#iledividu, par la dynamique créée dans
I'évolution des rapports personnels que l'individatretient avec tous les objets a son
contact :
La personne est alors définie comme le couple fgearéun individu x et le systéme de ses rapports
personnels R(x,0) (& un moment donné de I'histbirex). [...] Au cours du temps, le systéme des
rapports personnels de x évolue : des objets guistaient pas pour lui se mettent a exister ;tau
cessent d'exister ; pour d'autres enfin le rappersonnel de x change. Dans cette évolution,
l'invariant est l'individu ; ce qui change est &zgonne. (Chevallard, 1992)
Dans cette approche, un apprentissage est casgcf@yur un individu X, relativement a un
objet O, par I'évolution de son rapport personn@{, RD), c’est donc une modification de la

personne.

L’'univers cognitif de x que Chevallard note U(st €éensemble des couples (O, R(x, O)) tel
que R(x, Ox0.
Une institution existe des qu'elle a un sujet. D&, tout individu est sujet de plusieurs
institutions et peut rencontrer un méme objet dalifférentes institutions. Son
assujettissement a une institution regle en péatigature des rapports qu’il peut avoir avec
ses objets.
En devenant sujet d’une institution | en positioarpindividu X, qui est déja une personne dotéa d’
certain univers cognitif U(x), s’assujettit aux papts institutionnels Rp,0), qui vont remodeler ses
rapports personnels : si O existe pour les sugtsah position p, le rapport personnel de x a @, R
0), tendra a ressembler au rapport institutionngd,R), & moins que x ne se révele étre, a cet ¢gard
un mauvais sujet de . De maniére générale, ngeorgp« personnels » sont ainsi le fruit de I'higto
de nos assujettissements institutionnels pasg#gstnts. (Chevallard, 1992)
Aucune institution n'est homogéne. Dans chacunke d'eexiste différentes positions de ses
sujets. Ce n'est donc pas un rapport institutioggekrique qui va contraindre chaque sujet,

mais un rapport institutionnel pour une positiomiié&e.
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Au demeurant, le rapport personnel R(X, O) se mésen | comme clivé. Il comporte une
composante publique (relativement a 1), qui se dalrvoir dans | et sur I'examen de laquelle, sera
fondé éventuellement le verdict de conformité d¥,RY)) a R(p,0) ; et institutionnellement invisible
(depuis 1), une composante privée, qui échappévalllation par I. Notons ici que ce clivage n'est e
rien un absolu : il est relatif a l'institutiondt ce qui du rapport personnel se dérobe a tedtdution
pourra apparaitre en pleine lumiére a telle aulest la dénégation du clivage public/privé qui
soutient en | lillusion du pur sujet. Pourtantrgmoxalement, c'est ce clivage qui permet que |
s'attache de loyaux sujets - qui, parce qu'ils sestpersonnes, ne seront jamais, toutefois, de pur
sujets. (Chevallard 1992, pp. 91-92)

Si le rapport personnel a I'objet comporte une asapte publique, qui se donne a voir dans

I'institution et sur laquelle sera fondé le verdigt conformité, il a aussi une composante

privée, invisible depuis l'institution, qui échapmpeette institution.

Une institution est dite didactique s'il existe moins deux positions possibles dans cette
institution, l'une de formateur et l'autre de fornMais il faut également une intention
d’enseigner, c'est a dire qu'un sujet de cettatuisin, occupant la position de formateur,
entreprend d'agir pour que le rapport personnéblgel de connaissance de l'autre sujet,
occupant une position de formé, change. Par exengods linstitution d'enseignement, le
formateur est le professeur qui occupe une positiemseignant. Celui-ci va chercher a rendre
le rapport personnel (dans sa composante publigue) objet de connaissance, pour toute
personne en position d'éléve, conforme a ce qu&itlition d'enseignement congoit comme

rapport institutionnel attendu en position d'éléve.
Précisons ce qu’'on entend par savoir dans la #n@othropologique :

Un savoir est un objet particulier au sein d’'uneié&@ donnée : de ce point de vue, étre un sasbir e
un statut culturel pour certains objets. Un sawst donc producteur de connaissances pour un
individu, a partir du moment ou cet individu a @pport avec ce savoir, en général en devenant sujet
d’'une institution (d’enseignement par exemple)...][un savoir est toujours supposé. Il se présente a
nous par ses emblémes (sa dénomination, etc.pustla rencontrons [...] comme une potentialité -
ou un manque, quand nous voulons ‘l'apprendre’. Led savoirs introduisent ainsi une dynamique
dans la société et la culture. Je ne souligne@ssdavantage qu'ils y sont des objets de désia Cel
déja suffirait, je crois, pour reconnaitre dans kssoirs, tels qu'ils émergent dans le réel
anthropologique, un certain type d'objets.” (Chlevdl1991, pp.209-210)

Dans I'évolution récente de la théorie anthropaojogi du didactique (TAD), la notion
d'oeuvre semble s'étre substituée a celle de sgait-&tre parce qu'un savoir ne se rencontre

gu'a travers les objets qui constitue une ceuvre.
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Une ceuvre vit en général dans plusieurs institatipri’, 1”, ... On appelle transposition
institutionnelle d’'une ceuvre le processus global gonéne l'ceuvre a vivre dans une

institution | & partir d’'une institution I'.

Lorsqu’elle a lieu vers une institution didactige#ie qu’'un systeme d’enseignement, on parle
alors detransposition didactique et Chevallarch appelé noosphere l'institution qui décide et

opere cette transformation

Dans cette évolution récente de la théorie, laonotie praxéologie fait son entrée et permet

ainsi d’analyser plus finement les réponses appsrpar une ceuvre.
La théorie anthropologique du didactique considgre,en dernieére instangeoute activité humaine
consiste accomplir une tached’'un certaintype T au moyerd’'une certaingechniquer, justifieepar
unetechnologied qui permet en méme temps depkensey voire de lgproduire, et qui a son tour est
justifiable par unethéorie ©. En bref, toute activité humaimeet en oeuvreine organisation qu’on
peut noter T/t/6/@] et qu'on nommepraxéologie ou organisation praxéologiqueLe mot de
praxéologie souligne la structure de I'organisafitii/6/@] : le grecpraxis, qui signifie « pratique »,
renvoie aubloc pratico-techniqugou praxique [T/t], et le greclogos qui signifie « raison », «
discours raisonné », renvoie lbloc technologico-théoriqu@®/@]. Ces notions permettent de redéfinir
de maniére assez réaliste certaines notions casrainsi peut-on considérer que, pavoir-faire
on désigne usuellement un blol], et, parsavoir, en un sens restreint, un bld@] — ou méme,
mais en un sens large cette fois, une praxéoldgiéd]@] tout entiére. Pour cette derniére raison, on
pourra désigner aussi une organisation praxéolegigmme étant unarganisation de savoi en se
résignant alors a ne rencontrer qu'aléatoiremenpteEnts de vue institutionnels spontanés, qui font
d’ordinaire un usage élitaire et parcimonieux du savoir. (Chevallard, 1999, p. 2)

Si I'ceuvre est de type mathématiqu&/t[b/O] est appelée organisation mathématique ou

praxéologie mathématique.

Un enjeu didactique est alors 'objet de connassanseigné, c'est a dire un objet pour
lequel il y a intention de changer le rapport parel de I'éleve pour qu'il devienne conforme
au rapport institutionnel attendu. C'est I'analges interactions publiques entre les éléves et
I'enseignant qui permet de caractériser les engidactiques, leurs différents statuts (les
objets de connaissances qu'il faut savoir défioguyx qu'il faut savoir utiliser, ceux qui

doivent étre mémorisés, ceux qui peuvent étre ésipét les rapports institutionnels visés.

Dans notre travail, nous envisagerons les 6 gramdgisutions que sont «les mathématiques
savantes », la «physique savante », les « classghématiques de fin de college en

France », les « classes mathématiques de finltlgye@u Sénégal », la « classe de physique

34



Cadre théorique et problématique

de S en France », la « classe de physique de Se®madeSénégal ». Notre propos sera

d’essayer de caractériser les rapports institugErelativement a ces 6 institutions des objets
de savoirs qui nous préoccupent, ainsi que lesoréppersonnels des enseignants des deux
disciplines et des éleves. La caractérisation dpparts institutionnels s’appuie en partie sur

la deuxiéme partie consacrée a I'analyse écologigoes la compléterons par une analyse

des programmes et des manuels actuels. C’est f’'algenotre troisieme partie intitulée

« Analyse institutionnelle ». Pour dégager les a@réstiques des rapports personnels des
enseignants et des éléeves nous avons construiisdiuestionnaires et tests, dont I'analyse

constitue la quatrieme partie de notre travaituhdie « Analyse des rapports personnels ».
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I.3 Problématique, méthodologie et plan
commenté de la these

Notre travail se propose d’aborder les points suwa

¢ Etude de I'histoire de ces concepts et de leurignement, essentiellement en
France, vu que jusqu’au début des années quatgésis programmes du Sénégal

étaient quasiment identiques.

¢ Analyse des conditions actuelles de leur enseignedens les deux pays a travers
une analyse des programmes et de manuels de maitnéesa(fin de collége début
de lycée) et de physique (essentiellement en cldssseconde S au Sénégal et de

Premiere S en France).

¢ Etude des représentations et des pratiques degrases des deux disciplines a la
fois sur les concepts concernés par notre étudereles liens possibles entre les

deux disciplines.

¢ Enfin, nous examinerons les rapports personnel€k@ees aux objets de savoir en

jeu et aux liens éventuels entre les deux disa@plin

Comme nous l'avons expliqué plus haut notre étedelace avant tout dans une perspective
épistémologique et anthropologique et s’appuiedggrtravaux antérieurs sur les concepts en

jeu dans les deux disciplines et les liens évestuel
Notre étude se découpe en trois temps :

1. Dans un premier temps, nous analysons de faconnsted’histoire des vecteurs et des
grandeurs vectorielles. Cette étude nous a permisiéjager les grandes lignes de
I'évolution de ces concepts en mettant en pargcuén évidence les liens que les
mathématiques et la physique ont entretenus dansoontexte. De ce travail, nous
dégageons ensuite, dans le cadre de I'écologisalesrs, les conditions qui ont amené a
faire vivre et évoluer les vecteurs et les gramslephysiques vectorielles dans
'enseignement secondaire, en examinant parti@miént les interactions entre
I'enseignement des mathématiques et de la physt@gieravail nous a permis d’identifier
I’évolution de I'habitat et des niches des vectalass les programmes de mathématiques
depuis 1852 jusgu’a nos jours. Parallélement, moesons une analyse de I'évolution de
I'enseignement de la physique concernant les grasdehysiques vectorielles. L'analyse
de I'évolution de I'enseignement vise donc a noasmettre de dégager les conditions
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historiques et épistémologiques qui ont conduit situation actuelle dans les deux pays au
regard de I'enseignement des concepts concernésctiasune des deux disciplines et de

I'existence ou non de liens effectifs.

Nous regrouperons ces deux analyses qui se compgtiEavers une lecture en termes de
transposition didactique dans une méme padeuXiéme partie de la these) que nous
intitulons Analyse écologiquedans la mesure ou nous nous proposons de dé&yageers le
contexte historique des institutions, qu’elles sbisavantes ou scolaires, les conditions et

contraintes écologiques qui pesent sur le syst@tela

2. Dans un deuxieme temps, nous dégageons les agssetstiels du rapport institutionnel
actuel dans chaque discipline aux objets en jeur Rs mathématiques, ceci nous conduit
a analyser les programmes et des manuels de fooltbgge et de lycée sur les contenus
associés au vecteur et a la translation. En phgsigos analyses portent essentiellement,
sur la classe de seconde S au Sénégal et de peegién France, avec les concepts de
force, de vitesse et de mouvement de translati@mrichissement de notre travail avec la
translation et le mouvement de translation vieststeuctures actuelles des programmes de
mathématiques et de physique, qui nous ont comduitrellement, partant du vecteur, a
nous intéresser a la translation. Notons enfin aptee analyse porte sur les programmes
francais et sénégalais. Les manuels analysés somais, mais d’'usage répandu dans les
deux pays.

L’ensemble de ces analyses constituérdésieme partie de notre travail intituléénalyse

institutionnelle.

3. Dans un troisieme temps, nous avons tenté de miewxer le rapport effectif des
enseignants et surtout des éléves aux objets dBr sav jeu et les variations existantes
selon qu’on se place dans I'une ou l'autre desiglises. Pour ce faire, nous avons mené
des enquétes de terrain basées sur deux questEmnpour les éleves et deux
guestionnaires destinés aux enseignants des dstiglilies. Ces enquétes nous permettent
de mieux cerner comment les acteurs du systémeésséat) par rapport aux contraintes
institutionnelles. Dans les deux questionnairedimiEs aux éleves, nous proposons des
taches hors contrat. Le premier questionnaire a potude confronter les hypothéses faites
aux cours des analyses précédentes a la réali@pgeentissage des notions de vecteur, de
translation et des concepts physiques associéd dttres termes, ce questionnaire vise a
clarifier le rapport des éléeves de seconde et gnen® a ces objets de savoir et a étudier

I’évolution des difficultés déja repérées danseaue critique des recherches existantes a
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propos de I'enseignement / apprentissage des sotienvecteur et de la translation en
mathématiques et des notions de force et mouvedentnslation en physique. L’'enjeu
de I'ensemble des situations proposées dans laeaeaxjuestionnaire est de donner sens a
la somme de deux vecteurs et a la non linéarité derme par des problemes issus de la
physique mettant en scéne la modélisation desrectigécaniques. On s’appuie donc sur le
contexte de la physique pour voir comment les &léont fonctionner le modéle vectoriel,
en particulier la somme de deux vecteurs. Cestgnhsnous semblent constituées des
points de contact entre les enseignements desdisciplines. L’objectif est de repérer les
procédures et types de constructions graphiqueslaguéléves mettent en ceuvre pour
résoudre des problemes liés a la somme de deugwsaionnés. Ce qui hous permettra
d’avoir quelques indices des contrats mis en ceenrelasse de physique et en classe de
mathématiques pour ce qui est de l'utilisation datgur et d’avoir quelques éléments sur

la disponibilité et I'efficacité de I'outil vectae.

Ces enquétes de terrain sont complétées par dastiopnaires destinés aux enseignants de

sciences physiques d’'une part et aux enseignamtatematiques d’autre part.

Il s’agit de recueillir des informations de la pattenseignants de physique et de

mathématiques concernant :

Leur connaissance du savoir a enseigner dansd’discipline.

Les interactions entre certains concepts enseigags les deux disciplines.
Leur collaboration éventuelle avec les enseigndatl’autre discipline.

Leur rapport a I'autre discipline.

Leurs pratiques en classe relatives aux liengedes concepts de grandeur vectorielle

et de mouvement de translation en physique etdasepts de vecteur et de translation en

mathématiques, ainsi que les difficultés d’apps=atje de ces concepts qu'ils repérent chez

leurs éléves.

L’ensemble des ces analyses visent a mieux cezagapports personnels, des enseignants de

chaque discipline et des éleves, a ces objets\warr slans les deux disciplines et quant aux

liens qu’ils font ou non entre elles. C’est ce qanstitue notrequatrieme partie intitulée

Analyse des rapports personnels

Enfin, en conclusion nous reprendrons les principaasultats de ces trois étapes de notre

travail, en mettant en évidence les limites. Nousgéerons de facon modeste quelques

propositions d’interactions possibles entre lesxddigciplines sur les concepts étudiés. En
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particulier, nous proposons, sans avoir pu laralyfaute de temps et de données
suffisamment fiables, une (proto) expérimentati°omcdenseignement a deux voix (par les
professeurs des deux disciplines sur la notion devement de translation). Nous avons
réalisé a Dakar, une premiere expérimentation dssconditions difficiles. En effet, au

moment ol nous pouvions mettre le dispositif ercgalaine longue gréve des enseignants
bloquait tous les lycées du pays. Nous avons tautnEme réussi a monter une

expérimentation, mais les conditions peu favorabtde manque de temps nous ont contraint

a ne pas exploiter les résultats dans le cadretle mavail de thése.

39



PARTIE 11

ANALYSE ECOLOGIQUE



Analyse écologique Introduction

II.1 Introduction

Notre propos n’'est pas ici de retracer en détailsibire des vecteurs et des grandeurs
physiques vectorielles, nous renvoyons le lectetérésse a différents ouvrages sur le sujet,
principalement (Crowe 1967, Flament 1997 et 200Ba@ier 1997, 1 partie). Nous nous
intéressons plutdt a I'histoire de I'enseignemees decteurs en France depuis leur timide
apparition dans les programmes des classes dudammi la fin dix® jusgqu’a nos jours.
Au-dela de l'intérét historique, nous voulons aiéslairer I'histoire de I'enseignement d’'un
domaine de I'éducation mathématique, qui, depuis Iseures de gloire a I'époque des
mathématiques modernes, ne cesse de rétrécir at fumesure des réformes récentes, et
dont le lien avec I'enseignement de la physiquiépgrait naturel aux deux parties, semble
néanmoins ne pas pouvoir réellement servir d’apffidgace pour les enseignants de I'une et

I'autre discipline.

L’analyse de I'évolution de I'enseignement vise co@ nous permettre de dégager les
conditions historiques et épistémologiques quicamduit & la situation actuelle dans les deux
pays au regard de I'enseignement des concepts ro@scdans chacune des deux disciplines

et de I'existence ou non de liens effectifs.

Nous allons étudier ainsi les différentes placasipées par le vecteur et la translation d’'une
part, et les grandeurs physiques vectorielles gtdavement de translation d’autre part, dans
les programmes de mathématiques et physique qeorsesuccédés depuis la réforme de
1852. La question initiale que nous nous posonteur les conditions qui ont amené a faire
vivre et évoluer les vecteurs dans I'enseignemeotrsdaire francais et sénégalais. Selon le
cadre défini dans notre partie précédente, du mEntue théorique, nous nous situons dans
une perspective écologique, c’est-a-dire que ndastifions I'évolution de I'habitat et des
niches des vecteurs, selon les termes définis pavadllard (1994) dans son approche de
I'écologie didactique des savoirs, que nous avappelé dans la présentation de notre cadre
théorique.

L’analyse écologique vise a nous permettre de mettjour un réseau de conditions et de
contraintes qui vont déterminer la place que peugeoauper les notions en jeu dans chacune
des disciplines et dans leur interrelation. Poufage, nous analysons leur évolution au cours
des changements de programmes en prenant en cdengtnctionnement global des
institutions scolaires ou elles interviennent, maisssi d’institutions plus larges liées au

fonctionnement du savoir savant chez les mathéreasiou les physiciens.
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Pour I'histoire de I'enseignement, nous allons pder par ordre chronologique depuis 1852
(date de la premiére apparition du concept de uectans I'enseignement) jusqu’a nos jours,
en différentes phases qui correspondent aux granéfil@snes scolaires. Notons que nous ne
nous attarderons pas trop sur les réformes les ngleentes, qui sont mieux connues des
lecteurs et ont fait I'objet d’analyses fines daes travaux que nous citerons en conclusion,

en débouchant sur quelques réflexions didactiquesrgentent ce travail.
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II.2 Aspects historiques et épistémologiques de la
genese du vecteur en mathématiques

I1.2.1 Le vecteur un concept finalement récent

Méme si I'on retrouve des traces du parallélogrande forces dés I'antiquité, I'origine du
vecteur est a chercher dans des périodes beautmipépentes. La critique de Leibniz a la
fin du xvi® de la géométrie de Descartes, qui pronait la rebleed’une caractéristique
purement géomeétrique qui puisse s’appliquer auxtipns de la méme facon que l'algebre
s’appliqgue aux grandeurs, est restée vaine pengast d’'un siécle. C’est vraiment avec
I'interprétation géométrique des quantités imagaeset le désir de généralisation a I'espace,
que le concept de vecteur se fait jour dans leasduduxix ®, a la croisée de I'algébre et de la
géomeétrie, puis dans les applications a la physiGuewe 1967 et Flament 1997 et 2003). De
méme, les liens qui ont uni la genése du calculoviet et I'élaboration de I'algébre linéaire

sont aussi plus complexes et plus ténus qu’ils atgr’air (Dorier 1997, qe partie).

Le calcul vectoriel a connu un développement learisdl’histoire des mathématiques. En
effet, on peut considérer qu’il prend racine dangrocessus d’élargissement du concept de
nombre qui débuta dans les civilisations babylamésnet égyptiennes. Néanmoins, les
premiers travaux décisifs, qui ont conduit & saceptualisation ne datent que de la fin du
xviil ¢ siécle avec, pour ne citer que les principaux s$¥k(1797), Argand (1806), Gauss
(1831), Bellavitis (1833), Mobius (1827), Hamilt(B843) et Grassmann (1844). L’origine de
ces travaux n’est souvent pas a chercher du cété ghysique, ni méme seulement de la
géométrie. En effet, une des sources principalesedetravaux tient dans la volonté de
légitimer 'usage des quantités imaginaires et éieégaliser ce nouveau type de calcul a de
plus grandes dimensions. Il y a donc bien une meigilgébrique, indissociable du contexte
géométrique, aux vecteurs. Le lien avec la physipieera que plus tardif (deuxiéeme moitié
du xix°) et touchera d’abord & des domaines de pointandment, principalement les
équations de Maxwell, que la notation vectoriele@npettait de simplifier grandement par

rapport a I'écriture analytique.
Tout part de la méthode analytique de Descartesduite en géométrie en 1637 :

Cependant en marge de ce succés indéniable, centa@thématiciens commenceérent a exprimer des
réserves, voire des critiques, a I'égard de la odghanalytique. Il semblait en effet inacceptatderp

eux que la résolution d'un probleme géométriques@asar I'utilisation de nombres, étrangers au
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domaine de la géométrie, sur lesquels, qui pluspeste un arbitraire li€é au choix du repérageteCet
position, qui peut sembler un peu dogmatique, @ssbrtie du reproche que la méthode analytique,
masquant la réalité géométrique de la résolutienpermettait aucun recours a l'intuition et que, si

elle semblait démontrer le résultat, par contie, e I'expliquait en rien. (Dorier 1997, p. 40)
Leibniz, en particulier a exprimé ses réserves tidéet tenter en vain de créer un calcul
purement géomeétrique, c'est ce qu’il exprime, erdrdres, dans une lettre adressée a
Christian Huyghens, datée du 8 septembre 1679 :
Je ne suis pas encor content de I'Algébre, en &dlgme donne ny les plus courtes voyes, ny les pl
belles constructions de Geometrie. C'est pourquogqu’il s’agit de cela, je croy qu'il nous faut
encor une autre analyse proprement géométriquénéairé, qui nous exprime directement situm,
comme I'Algébre exprime magnitudinem. Et je crogmavoir le moyen et qu’'on pourroit représenter

des figures et mesme des machines et mouvemenrtaraatéres, comme I'Algébre represente les

nombres ou grandeurs. (Leibniz 1850, 1:382)
Leibniz tente alors de créer u@G&omeétrie des Situationdont il explicite ainsi les principes:

J'ay trouvé quelques éléments d’une nouvelle caristique, tout a fait différente de I’Algébre,ti

aura des grands avantages pour representer ait'esactement et au naturel, quoyque sans figure,
tout ce qui dépend de I'imagination. L'algebre n'astre chose que la caractéristique des nombres ou
des grandeurs. Mais elle n'exprime pas directentesituation, les angles, et le mouvement, d’ou
vient, qu'il est souvent difficile de reduire dams calcul ce qui est dans la figure, et qu’il esta

plus difficile de trouver des demonstrations et desstructions géometriques assez commodes lors
meme que le calcul d’Algebre est tout fait. Maite@ouvelle caracteristique suivant des figures de
vue, ne peut manquer de donner en meme tempsutosokt la construction et la demonstration
géometrique, le tout d’'une maniere naturelle et pae analyse. C'est a dire par des voyes
déterminées. (lbid., 1:384)

L’analyse géométrique de Leibniz est fondée surretaion de congruence entraiplets de
points de I'espace : deux bipoints sont congruewss deux points sont a égale distance, deux
triplets de points sont congrus si les triangleslggforment sont superposables, etc. ce qui
manque clairement a I'approche de Leibniz, c’edék de direction. Ce n’est que plus de cent
ans plus tard, et encore dans des travaux quiratsaaiment connus qu’au début xx °,
qu’un premier pas sera franchi avec l'interprétatig@ométrique des quantités imaginaires. Le
tableau ci-dessous résume trés succinctement &xleg étapes de cette évolution ; nous

renvoyons le lecteur intéressé par plus de dé&addravaux cités plus haut.

. Attention & ne pas prendre ce terme dans le semerne. Ici, il signifie que I'analyse s’appliqaela
grandeur de ligne par opposition a la grandeurashebme qui est I'objet de I'algébre.
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Date Auteur CEuvre Appellation et
notations adoptées
1799 WESSEL Caspar (1745- | Essai sur la représentation analytique de la Ligne droite ou ligne
1818) Cartographe danois | direction.
mathématicien amateur plusinventeur de la représentation des grandeurs
ou moins autodidacte. géomeétriques impliquant une direction
1806 ARGAND Jean Robert Essai sur la maniére de représenter les quantité SA_B
. : L : DA pour un vecteur
(1768-1822) (Suisse). imaginaires dans les constructions geometrlquesIigne dirigée
1827 MOBIUS August Ferdinand Le calcul barycentrique AB
(1790-1868) (Allemand). Signe= pour
I'équipollence
1828 MOUREY C. V. La vraie théorie des quantités négatives et des | AB
(Francais). qguantités prétendues imaginaires Vecteur=Segment
orienté= chemin
1831 GAUSS Carl Friedrich Expose publiquement ses idées datant de 1811 sur
(1777-1855) (Allemand). la représentation géométrique des imaginaires ou
apparait implicitement I'addition des vecteurs.
Grace a son autorité scientifique, participe
efficacement a la |égitimation des quantités
imaginaires et a leur interprétation géomeétrique
1832— | BELLAVITIS Giusto Calcul sur les vecteurs du plan et ses application8B vecteur
1837 (1803-1880) (Italien). géomeétriques. AB longueur du
Donne les regles concernant I'addition et la vecteur
soustraction géométriques des vecteurs. Signe = pour
Méthode des équipollences. I'équipollence
1844 GRASSMAN Hermann Die lineale Ausdehnungslehre Segment
Gunter (1809-1877) Addition des vecteurs dans I'espace a n 1844 : aXb exprime
(Allemand — Prusse). dimensions le produit scalaire
Définition de I'indépendance des vecteurs. 1862 [AB] vecteur
dimV+dimW=dim(V+W)+dim(\i W) [u| v] pour exprimer
Multiplication extérieure et multiplication le produit scalaire
intérieure.
Algébre linéaire, espace vectoriel puis la struetur
euclidienne : orthogonalité des vecteurs
(Euvre originale a surpassé ses prédécesseurs
1845 SAINT-VENANT Jean Mémoire sur les sommes et les différences Produit géométrique
Claude Barré de (1797- géomeétriques et sur leur usage pour simplifier la = produit scalaire
1886) frangais Mécanique
1846 HAMILTON William Les Quaternions Introduit le premier le
Rowan (1805-1865) terme de « vector »
(Anglais — Irlandais) Il écrit B-A, AB mais
emploie de
préférence la
premiére. Abandonneg
les deux notations et
désigne un vecteur
par une seule lettre.
Ta =tenseurde a =
longueur du vecteur
1853 CAUCHY Augustin Louis v v\ > Mod R = module de

(1789-1857) (Francais).

Rayon vecteul et ses projection, Y, Z sur

les axes. Le rayon vecteur est la somme de ses
projections

X, Y, Zsont des segments mesures par les

expressions xi, yj, zk

Gréace a sa notoriété mathématique, popularise
I'utilisation des nombres complexes et leur
représentation géométrique.

R

1)
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Date Auteur CEuvre Appellation et
notations adoptées
1858 CAYLEY Arthur (1821- « Langage commode » vecteur de I'espace an
1895) dimensions = systéme de nombres réels ou
(Anglais). complexes
Définition d’'un espace vectoriel par des
coordonnées.
Mémoire sur la théorie des matrices
1874 LAISANT Charles-Ange | Taité et applications des équipollences ABL CD
(1841-1920) Applications mécaniques du calcul des AB équipollent a CD
(Francais). quaternions (these) 1877 «droite»=vecteur
1888 PEANO Giuseppe (1852- | Calculo geometrico

1932) italien Il définit axiomatiquement les espaces vectoriels e
fait le lien entre la géomeétrie et les applications
linéaires

Tableau chronologique sur la notion de vecteur

Chez tous les auteurs, et notamment, les premeére dableau, I'idée essentielle consiste a

prendre en compte la direction des grandeurs gémmeés, c’'est par exemple ce qu’exprime
Wessel (1797) quand il dit :

Savoir comment la direction doit étre représentéayéiquement, c'est-a-dire comment on devrait
exprimer les segments de droite, si on voulaithayen d’'une équation unique entre un seul segment
inconnu et d’'autres donnés, trouver une expresgprésentant a la fois la longueur et la directian

segment inconnu. (Op. cité, 1)

Wessel fut aussi le premier a montrer comment «iadder » deux segments :

On les combine en faisant partir I'un du point @utfre se termine ; on joint par un nouveau segment
les deux bouts de la ligne brisée ainsi obtenue nauveau segment s'appelle alors la somme des

segments donnés. (Ibid., 7)

B=C

1- [Avant] 2 - [Aprés]

lllustration de la somme de deux segments (Flan28@®3, 121)
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Mais de l'avis de Schubring (1997) de toutes lestrdoutions celle de Mourey (dont la
biographie reste inconnue) est la plus intéresgamie I'histoire du concept de vecteur :

Mourey restreint I'opération de soustraction aitmigication d’origine en arithmétique et n'accepte
donc pas un sens élargi en algebre. Pour effequ@nd méme des opérations avec des quantités
négatives, il propose de remplacer I'algebre par nwuvelle branche de la géométrie, un calcul avec
des segments orientés. Il lia, [...] non pas algélengent mais plutét géométriquement, les deux
aspects des grandeurs opposées : longueur etialiréet] 'exprime ainsi : « I'idée fondamentale de
cette théorie est celle du chemin, considéré corwmneuisant en un seul sens. » [...] [ll] développe
déja quelques éléments d’'un calcul vectoriel. Remple, il définit la somme des vecteurs : « Nous
dirons que deux chemins sont de suite, si le tedmdun est I'origine de l'autre. [...]L’équation
AB+BC=AC sera notre principe fondamental. (opéc.5)
Wessel, Argand et Mourey ont tous trois essayeévéam) de généraliser a la dimension trois
ce gu'ils avaient mis en place pour la dimensionxge’est-a-dire une algébre des grandeurs
géométriques de l'espace. C’est Hamilton qui lempee y arrivera en créant en 1843 les
Quaternions. De facon indépendante a ce couraiilt,ignorait, Grassmann ira plus loin en
créant, dans un langage touffu et parfois confas,théorie Die Lineale Ausdehnungslehre
1844), qui préfigure I'algébre linéaire (et mémeltitinéaire) la plus générale.
Sir William Rowan Hamilton, directeur de I'Obsergme de Dublin, mathématicien physicien
de renom invente en 1843, apres plusieurs annéeterde recherches, |€3uaternions
généralisant ainsi a la dimension 3 les quantitéginaires. Les quaternions ont donc bien
été créés pour étre I'extension a I'espace de edagunombres complexes sont a la géométrie
plane. Ce sont des nombres de la foomeé+jy+kz ouw, X, yetz sont des nombres réels et
j etk des « quantités » qui obéissent aux lgsk jk=i ki=j ji=-k kj=-i ik=-j iizjj=kk= -1,
les calculs sur les quaternions se font ensuitenskd principe dit de permanence, fagon
d’exprimer a I'époque que les nouveaux nombreseavaine structure d’algébre, dont la
particularité est de ne pas étre commutative. Ham#xpliqgue que contrairement a ce qui se
passe pour la partie réelle des nombres compldeesy de I'expressionw+ix+jy+kz
n'indique pas une « distance sur un axe » et I'tg@pe partiescalaire d’'un quaternion. Par
ailleurs, il introduit pour la premiére fois en mématiques le motectoP pour désigner
ix+jy+kz et le représente par une fléche joignant deuxtpokuparavant, le motecteurétait
utilisé par les astronomes sous forme d'adjectisdas expressionsurbillon vecteurpour
désigner le mouvement d'une planeteagbn vecteupour joindre le foyer a une position sur

l'orbite. L'emploi du second se généralise en géaenét apparait pour la premiere fois dans

® Etymologiquement le motectorvient du latinvehere, signifiant transportequi fait penser au véhicule &
I'aide duquel on passe d’'un point a un autre.
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des programmes de mathématiques du secondaire5@n(ddur la classe de premiére) mais
ce concept est trés éloigné de I'usage qu’en faihiton, trés proche de la notion moderne de

vecteur.

The algebraically real part may receive...all valgesitained on the one scale of progression of
number from negative to positive infinity ; we dheall it therefore the saclar part, or simply the
saclar of the quaternion, and shall fom its syntioprefixing, to the symbol of the quaternion, the
characteristic Scal., or simply S., where no copfusseems likely to arise from using this last
abbreviation. On the other hand, the algebraidaiyginary part, being geometrically constructed by
a straight line or radius vector, which has, inggah for each determined quaternion, a determined
length and determined direction in space, may bkeccdahe vector part, or simply the vector of
guaternion; and may be denoted by prefixing theattaristic Vect., or V. We may therefore say that
a quaternion is in general the sum of its own scatal vector parts, and may write Q = Scal.Q +
Vect.Q =S.Q + V.Q or simply Q = SQ + VQ. (Cité praessiat, 1999, 48-49)

Hamilton illustre 'emploi des symboles V et S ddagas particulier des quaternions dont la

partie scalaire est nulle :
Sia=iXx+jy+kzet o =xi+yj+zk,
Soa’ = (XX’ +yy' + zZ’) et Vaa' = i(xy’ — Xy) + j(zx' — XZ") + k(xy' — X'y).
Avec les notations modernes du calcul vectoriake’ $eprésente le produit scalaire et/

le produit vectoriel.

En 1846 et 1847, Hamilton introduit la nouvelle gidn [ =i 4 + j& + K

Dont le carré symbolique vérifie la formule[]f = (&)’ +(2) +(£)?, formule dont

dy

I'importance en physique est considérable.

Nous verrons plus loin que la théorie des quatemia joué un rble important dans la
physique de la fin duxix°, en particulier dans la simplification des naia8 en

électromagnétisme. Du point de vue mathématiquesolaribution de Hamilton apporte
surtout un jour nouveau aux recherches naissamteses qui va devenir les structures

algébriques et I'algébre moderne.

Hermann Gunther Grassmann est philologue de foomaitiest reconnu comme un des péres
de la linguistique moderne, par ses recherchetesuorigines des langues indo-européennes.
C’est un mathématicien physicien autodidactiqué,sqra toute sa vie professeur généraliste
de lycée dans la Prusse xi¥ °, a qui I'on refusera a plusieurs reprises uneasiversitaire.
Cependant la portée et I'importance de son ceuvesy ue tardivement reconnue sont

immenses :
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Dans un style qui lui reste trés personnel, Grassma non seulement anticipé tous les grands
concepts du calcul vectoriel, mais ses travaux smssi trés proches d'une théorie des espaces

vectoriels tels qu’on les envisage aujourd’hui. ([Bo1990, 57)

Son premier travail mathématique, qui date de 18#dulé « Théorie du flux et du reflux »
n'a été publié quen 1911. Il en explique lorigindans la préface de son ouvrage
fondamental, Ausdehnungslehr@d 844) :

La considération du négatif en géométrie m’'avaitrdola premiére impulsion ; je m’habituais a voir
dans les segments AB et BA des grandeurs oppod@eés,résultait que si A, B et C sont des points
d’'une ligne droite, AB + BC = AC, est égalementjtaus vrai et quand AB et BC sont désignés
pareillement, et quand ils sont opposés, c’est@-gliand C est placé entre A et B. Dans ce dernier
cas, AB et BC n’étaient pas vus seulement comm&rdgles longueurs, mais il y était fixé en méme
temps la direction au moyen de laquelle justemisnétaient opposés. S'imposait ainsi la distinction
entre la somme des longueurs et la somme de tgisesas ou était en méme temps fixée la direction.
D'ou résultait I'exigence de fixer ce dernier cquicde somme non seulement pour le cas ou les
segments sont dirigés dans la méme sens ou daergsdeopposé, mais aussi pour tous les autres cas.
Cela se pouvait faire de la facon la plus simplemaintenant encore la loi AB + BC = AC, méme
quand A, B, C n'étaient pas sur une ligne droitainsi fut fait le premier pas vers une analyse qui
menait par la suite vers la nouvelle branche dedthématique que voici. Mais je n'avais aucune idée
de la richesse et du caractére fructueux du donzaigeel j'étais parvenu ; au contraire ce résobat

me semblait pas trés remarquable jusqu'au momeetl@i combiné avec une idée connexe.

En suivant le concept de produit en géométriequal fut concu par mon pére6, je trouvai que non
seulement le rectangle mais somme toute aussrédlgdagramme est a considérer comme le produit
de deux cotés contigus, quand on prenait en d&fetncore, non pas le produit des longueurs, mais
celui des deux segments en tenant compte de leéustidns. En combinant alors ce concept de
produit avec celui de somme exposé précédemmehting I'narmonie la plus frappante (op. cité,

préface, i, d’aprés la traduction de Flament, 1994)

Avec cette nouvelle présentation, Grassmann acébarpkaut conceptuel décisif en passant

du registre graphique du « parallélogramme de®forca un registre purement algébrique.

Cette loi est la traduction algébrique du parafigdonme des forces, connu depuis l'antiquité.
Cependant entre un moyen graphique de représantésuitante de deux forces et une interprétation
algébrique de I'addition de deux vecteurs, le sanceptuel est énorme. Il ne faut donc pas s’étonne
de la nouveauté de I'addition vectorielle en caeuidu 19e siécle (Dorier 1996, p. 36)
Malgré sa profondeur scientifique I'ceuvre de Grassmpassa presque inapercue pendant
des décennies, contrairement a celle de Hamilloserhble que hormis son statut de non

universitaire, son ceuvre en rebutait plus d'un, Ipafait de sa complexité philosophique.

® Voir : la "Raumlehre", © partie, p.194 de Justus Grassmann, et sa "Trigeti@t p.10. (c'est une note de
Grassmann).
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Cette barriere philosophique contribua fortemeéloggner les mathématiciens de son ceuvre.
Voici ce qu’en dit Mobius dans une correspondanGgassmann :

« Je réponds que j'ai été sincérement heureux mleemosous un esprit proche, mais notre familiarité
touche seulement aux mathématiques, pas a la ppitfas Comme je me souviens vous I'avoir dit en
personne, je suis étranger au domaine de la spi@cufghilosophique. Je ne suis pas préparé pour
apprécier d'une facon adaptée I'élément philosaphidans votre excellent travail, qui repose a la
base d'éléments mathématiques, ni méme a le coagrarorrectement. Je me suis suffisamment
rendu compte de cela lors des nombreuses tentatiegasde ininterrompue que j'ai faites de votre
travail ; a chaque fois j'ai été arrété par la gewgénéralité philosophique. » (Grassmann 189451911
3:100)

Un philosophe du nom de Ernst Friedrich Apelt (:9889) dira a ce propos dans une
correspondance a Mobius :

Il me semble qu’une philosophie erronée des mattiques est a la base du travail de Grassmann. Le
caractére essentiel du savoir mathématique, soecaspuitif parait avoir été chassé de I'ouvrage.
Une théorie de I'extension aussi abstraite comrienivisage peut seulement étre développée a partir
des concepts. Mais la source de la connaissand&matique repose non sur des concepts mais sur
l'intuition. (Grassmann 1894-1911, 3 :101)

L’'accueil tres mitigé des travaux de Grassmann peuiver une explication dans les
conceptions philosophiques dominantes qui étaierterhent marquées par le caractére a
priori des connaissances mathématiques inspiréadg@hilosophie kantiennéa scéne
contemporaine était dominée par le point de vuetigarsur le caractére indispensable de

I'intuition dans les mathématiquedagel (1939)

Malgré le succes tres limité de son ceuvre, Grassmaste confiant quant a I'avenir

prometteur de ses théories dans I'architecture énadtique :

Je reste confiant dans I'idée que le travail qaedéveloppé dans la science que je présente dgiiet

a demandé une partie significative de ma vie ajjus la plus acharnée mise en ceuvre de mes
capacités, ne sera pas perdu. Il est vrai queigecauscient que la forme que jai donnée a cette
science est imparfaite et doit étre améliorée. eagais et je me sens obligé de dire (méme syjesc

le risque de paraitre arrogant) que méme si caitrdevait de nouveau rester inutilisé pendant 17
années encore ou méme plus longtemps sans entreteddéveloppement véritable de la science, le
temps viendra ou il sera tiré de la poussiérealéli, et ou des idées aujourd’hui dormantes porter
leurs fruits. Je sais que je n'ai pas non plussiéasréunir autour de moi dans un statut que j'ai
jusqu’ici désiré en vain, un groupe d'étudiantsuaj@urai pu profiter de ces idées et que jaurais
encourager a les développer et les enrichir ; néarsnun temps viendra ou ces idées, peut étre sous

une nouvelle forme, émergeront a nouveau et emireem communication vivante avec les

développements contemporains. (Cité par Pred€i8, 74)
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De fait I'influence de Grassmann restera trés Bailans un premier temps, mais ses travaux
finissent par diffuser un peu, surtout dans le neothels physiciens. Dans la seconde moitié du
XIX°, le vecteur va peu a peu s’'implanter en électgpratisme, d’abord avec les quaternions

puis sous une forme plus proche des idées de Gaassm

Ainsi en 1882, Tait (le disciple le plus convaird® Hamilton), met en valeur les liens entre
la théorie des quaternions et la physique et dmmdrifortement a la popularisation de la

théorie des quaternions.

Toutefois, notons que ce sont en définitive lessptoymathématiciens Gibbs (1884) et
Heaviside (1893), s'inspirant des travaux de lgumddécesseurs, qui vont conduire aux
vecteurs tels qu’on les concgoit actuellement, ecodérant I'utilité d’isoler la partie

vectorielle des quaternions. Ces derniers étarggmtés comme inutiles dans la pratique, le
systeme vectoriel élaboré par Gibbs et Heavisideprepage et trouve écho chez les

scientifiques.
L'un des premiers grands ouvrages d'enseignenemilygse vectorielle est di & Gibbs (1901) qui y
définit ainsi ce qu'est un vecteur: « the typiattor is the displacement of translation in space
avant d'exposer le produit scalaire, le produittenigt le produit vectoriel pratiquement sous leur
forme actuelle. Cette définition du vecteur symémket résume a elle seule l'essentiel de l'artionla
entre mathématiques et physique (mécanique) ; leveroent se trouvant en effet explicitement
présent dans une proposition fondamentale de matigmes. (Lounis 1989, 139).

Par cet ouvrage d’analyse vectorielle, Gibbs, d'étédes premiers a contribuer ainsi a une

transposition didactique de ce savoir hérité de iHamet de Grassmann.

Dans ce but, il a contribué & dépersonnaliser dé&k&s théoriques qui contenaient des contraintes
propres a leurs constructeurs respectifs, con&gigtii sont souvent d’ordre philosophique aussi bie
chez Hamilton que chez Grassmann. Gibbs (commeisldayn’assume plus ces contraintes, mais en
imposent d'autres, parmi lesquelles figure en boplaee la nécessité de communiquer avec des
étudiants ou des lecteurs. Grassmann est lui asscient que cette absence d'interlocuteurs,
d’étudiants, de spécialistes avec qui échangex horté préjudice. Nous trouvons la une confirnmatio
du réle du didactique au cceur méme du cognitifligioé par Yves Chevallard. » (Pressiat 1999, 113)
Cette breve esquisse historique montre que leggnes du vecteur ne sont ni purement
géomeétriques, ni liées aux domaines de la physques étudiants rencontrent les premiéres

grandeurs physiques vectorielles.

Cependant, comme le souligne Georges Bouliga@d4), c’est a I'électromagnétisme qu'il
appartient d’avoir mis I'élément vecteur au prenptamn des préoccupations mathématiques
au profit de la théorie abstraite des espaces welstoDe plus, comme le souligne Dorier :
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[...] la nature du vecteur géométrique [...] est I'atimeement nécessaire d’'une mise en rapport
dialectique de la structuration algébrique et aguition géométrique. Nous devons souligner iok qu
'usage du terme « structuration algébrique » ni¢ jpiss faire croire que le calcul vectoriel est par
essence I'émergence de la théorie des espacesieksctn géométrie. En effet, il ne faut pas ici se
laisser abuser par la similitude du vocabulaire. théorie des espaces vectoriels est de nature
axiomatique, les vecteurs algébriques ne sont gastrwits, ils existent a priori et ne sont défigige

par leurs propriétés structurelles. Le calcul veetaeléve quant a lui d’'une modélisation dynaneiqu
l'objet se crée dans la combinaison algébriquengaraction avec I'intuition géométrique. De plies, |
role de la multiplication a été fondamental dansgémése du vecteur géométrique, alors que la

structure linéaire ne comporte pas de produit. rigpd 997, p. 76-77)
C'est donc que des modifications importantes ol @pportées par les transpositions
successives de ces deux notions dans les enseigisedas mathématiques et de la physique
(aux frontieres d’ailleurs mouvantes puisque laanéque et la cinématique, deux lieux ou les
grandeurs physiques vectorielles sont importantest longtemps fait partie des
mathématiques). C’est ce que nous allons étudeésent, en analysant en termes de niches
et d’habitat I'évolution de ces notions dans lesesgnements de mathématiques puis de

physique de 1852 a nos jours (voir aussi Ba etdd@006).
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II.3 Analyse de |I'évolution de I'enseignement du
vecteur dans les programmes de maths

11.3.1 Les débuts (1852 — 1925)

[1.3.1.1 1852 — Une premiere référence au mot vecte ur
Comme nous l'avons dit plus haut, les astronomesieav pour habitude de parler de

tourbillon vecteurpour désigner le mouvement d’'une planéte etrajon vecteurpour

désigner le segment qui joint le foyer de la coaidacrivant la trajectoire de la planete a une
position sur l'orbite. L’emploi du termeayon vecteuis’est ensuite généralisé en géométrie,
mais n’a finalement rien & voir avec le vecteurigbn I'entend actuellement. C’est pourtant
dans cette expression qu’il apparait pour la preaniis dans des programmes de
mathématiques du secondaire en 1852 (pour la ctespeemiere), suite a la réforme dite de

la « bifurcation ».

C’est une réforme a visée exclusivement utilitaicanme le rappellent Gispert et Hulin

(2000) :
Avec cette réforme, un double but est poursuinvdserver aux sciences une place plus importante
(compte tenu de leur développement), mais aussititoer un enseignement plus approprié aux
besoins de la société productive. L'enseignementless marqué par une conception utilitaire et
tournée vers les applications. Jean-Baptiste Duthas,des protagonistes de la réforme, explique
gu’il convient de « réduire la géométrie aux propass vraiment usuelles, I'algébre a ce qu'il faut
pour étudier les éléments de physique et de méegamig(Op. cité, p.1)

Dans l'esprit de cette réforme, les mathématiqoes gvant tout vues comme une discipline

au service des autres. Mais, le vecteur concepreran cours de constitution dans le savoir

savant n'‘a pas encore acquis ses lettres de nebletssie figure ainsi pas dans les

mathématiques, ni dans la physique, enseignées.

C’est la méme année, en 1852, qu'apparait en nopoaria composition des forces, des
vitesses et des mouvements, avec une allusion eallg@gramme des forces et a la
composition des forces concourantes ou paralldliesés le lien avec la notion de vecteur

n'était pas encore fait.
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[1.3.1.2 La réforme de 1902 : apparition du vecteur en
geométrie

A l'orée du xx® siécle, les conceptions épistémologiques sur ¢igmement des sciences
change. En 1902, une réforme inspirée par desgmases du supérieur (comité présidé par
Darboux pour les mathématiques), donne une nouvisilen de I'enseignement des sciences.
Cette réforme opérée dans I'enseignement secondage faire des sciences des humanités
au méme rang que les humanités classiques. Eliesnda@ontribuer a former I’homme et le
citoyen.

L'accroissement notable de la place accordée auenaes, et en particulier a la physique,

s'accompagne d’un discours sur I'apport spécifidqae diverses disciplines tout en soulignant I'unité

de la science. (Gispert et Hulin 2000, p. 2).
Lors de cette réforme, le terme rayon vecteur d&spdes programmes laissant la place a la
notion de vecteur défini comme segment orientéqulesa confinée dans le monde savant, la
notion de vecteur va commencer a pénétrer dangdggammes de premiere en mécanique et
en cinématique. Les points abordés sont : les ¢tiojes, la somme et la différence de
vecteurs concourants, le théoreme des projectitnanoment linéaire. En statique et
dynamique, on parle de travail des forces (produdlaire). Le vecteur entre donc dans
'enseignement secondaire par I'habitat paraphysiget trouve une niche dans la
représentation de grandeurs physiques. C’est efmnmre qui consacre la place des
mathématiques dans la connaissance de la natire deccette réforme majeure de 1902, les
concepteurs des programmes accordent une importatrae a la collaboration entre les
professeurs des deux disciplines. D’ailleurs, €iét de cette collaboration est souligné par

une circulaire de 1909 :

Il serait bon [..] que les professeurs de mathéat et les professeurs de physique d’'un méme
établissement se prétassent un mutuel appui. fegs@ur de physique doit, a chaque instant, savoir
quel degré d’avancement se trouve I'éducation nmadigue de ses éléves et réciproquement, le
professeur de mathématiques a tout intérét a negpaser quels exemples il peut choisir, dans les
connaissances expérimentales déja acquises, pmirdl les théories qu'il a expliquées d'une fagon
abstraite. (cité par Gispert et Hulin 2000, p. 3).
La surcharge des programmes est dénoncée pardegeants qui demandent et obtiennent
des allégements en 1905. Ainsi, les vecteurs paskerta premiére a la Terminale dans
I'habitat de la géométrie pour se constituer enlopbur la physique (ce qui constitue leur
niche).
En mécanique, [...] le professeur devra éviter t@mss développements et les exercices présentant

uniquement un intérét géométrique ; c’est pour BuEy toute occasion de développements de ce
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genre que les théoréemes se rapportant aux veobetrété réduits au minimum indispensable et
transportés dans le programme de géométrie, @& ifgésentent sous leur véritable jour. (Instractio

du 27 juillet 1905 relative a I'enseignement desh@matiques, p. 676)

Les vecteurs se retrouvent donc « basculés » dbitdt de la mécanique a celui de la
géomeétrie, en réponse a un probleme purement djdactlls ne changent cependant pas
vraiment de niche, encore que I'expression, «dlpr&sentent sous leur véritable jour », laisse
présager une géomeétrisation de l'objet, qui va pepeu changer de fonction, dans un
contexte avant tout didactique.

11.3.1.3 1925 — Un nouvel habitat potentiel
En 1925, sans étre explicitement au programmeydeteurs apparaissent au niveau de la

classe de troisieme, pour la représentation debresmelatifs comme « notions concretes sur

les nombres positifs et négatifs » en arithmétique

La définition des nombres positifs et négatifs,naoyen des grandeurs mesurables susceptibles de
sens, n'offre pas de difficultés spéciales. Leurespondance avec des vecteurs portés par un axe
n'en présente guére plus [...] 'appel a la représént des nombres algébriques sur un axe donne
une solution tout a fait satisfaisante de ces dliffés, du point de vue théorique tout au moins.
(Instructions pour les programmes de 1925)
On voit ainsi que 'habitat potentiel des vecteemsclasse de troisieme est I'arithmétique et la
représentation des grandeurs mesurables suscemdiblgens leur tient lieu de niche. C’est un

fait tout a fait nouveau.

Pour la terminale, les vecteurs apparaissent deprésn trigonométrie, avec un contenu
qguasiment inchangé « Théorie des projections. Sog@oenétrique des vecteurs. Formule
d’addition pour le sinus, le cosinus et la tangente’intervention des vecteurs en
cinématique est plus précise : le vecteur vitesse&lairement nommé, les vitesses moyenne
et a un instant donné sont définies comme des wectee vecteur accélération est évoqué
dans le cas particulier du mouvement circulairaurPes forces appliquées a un corps solide,
le centre de gravité est introduit en liaison akecentre des forces paralléles. Les vecteurs
ont donc trouvé une légitimité a I'intérieur mémesdnathématiques, et s’y nichent comme
outils pour établir les formules de trigonomét@ette introduction des vecteurs dans un titre
de trigonométrie est jugée bénéfique par les instms relatives a I'enseignement de la
statique :En statique, la confusion qui se produisait si sy entre les propriétés des
systémes de forces et celles des systemes derseassociés, disparaitra avec I'étude

générale de ces derniers.
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Ainsi le statut géométrique des vecteurs se reafetdeur niche dans cet habitat se consolide
dans le rapport a la trigopnométrie.

11.3.2 Une évolution lente (1937-1967)

11.3.2.1 1937-38 — L’habitat arithmétique se concré tise
En 1937-38, en classe de quatrieme, en algébnétl@natique, les vecteurs sur un axe sont

introduits avec la question de l'orientation et idypérage sur I'axe réel et la relation de
Chasles. La projection de vecteurs de méme directiio un autre axe apparait comme une

illustration de la multiplication des nombres ritat Il s’agit toujours de vecteurs liés
(segments orientés) de méme direction avec laiontaB .
Figurent aux programmes :
- Les notions de droites orientées ou axes, de vegtetaire, de direction orientée,
— De mesure algébrique d’'un vecteur sur un axe oallpbr & une direction donnée
(notéeAB, la relation de Chasles étant traitée),

— De somme géométrique de deux vecteurs de mémdiairede somme algébrique

de leurs mesures,
— De repérage sur une droite : abscisse d’'un poimuse droite orientée comportant
un point origine, changement d’origine,
— Mesure d'un vecteur vue comme accroissement desdiske de l'origine a
'extrémité, abscisse du milieu du segment,
— Interprétation géométrique des inégalités, positibmn point par rapport a un
segment.
On peut noter aussi que I'homothétie est introdaifgartir de segments interceptés sur deux
paralleles par des sécantes concourantes. La ti#firde I’homothétique d’'un point est

donnée a l'aide de mesures algébriques. Ce sowrtrdetiement les mesures algébriques qui

sont en jeu, plus que les vecteurs.
Le contenu sur les vecteurs en trigonométrie afiipa@ésent au niveau de la premiere.

Les habitats et les niches n’ont pas changé, saaif’abitat algébrique se renforce tout en
montrant qu’il reste limité a la dimension 1 et dihabitat trigonométrique est descendu d’'un

niveau. Dans I'habitat algébrique, c’est la muitiation par un scalaire qui est importante.
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Mais c’est seulement en 1942, que les entités uettes commencent a investir le champ de
I'enseignement secondaire de la physique avecpl@sentation vectorielle d'une force en

seconde. Cependant, larticulation entre les cascep vecteur et de grandeur physique
vectorielle n'y est pas explicitée, mais on comneeti€ja a relever des difficultés des éleves a

propos des grandeurs vectorielles.

11.3.2.2 1947 — Un pont entre les deux habitats
En 1947, pas de changements majeurs. Tout d'aleorgeconde, en algebre, apparait une

révision du programme de quatrieme et un prolongerae repérage dans le plan et en
géomeétrie : « Rapport de deux vecteurs parall@l@ist divisant un segment dans un rapport
donné, théoréme de Thales. » L’homothétie planengsiduite, en vue de donner les figures
homothétiques d’'une droite et d'un cercle, propséjui seront réinvesties dans I'étude du

périmetre du cercle. L’emploi des vecteurs a s¢et sLest pas imposeé.

En premiere, le vecteur sort de la trigopnométrieeeient en géométrie, avec pour la premiere
fois les termes de « vecteurs équipollents » quies a définir la translation, et de « rapport
de deux vecteurs paralléles » qui sert a introduéetoriellement 'homothétie, somme et
différence vectorielle, projections et mesure atggle, dans un plan orienté, angles orientés
de vecteurs ou de droites. On retrouve une allusionvecteurs dans la partie trigonométrie :
la somme géométrique des vecteurs est introduite faailiter I'établissement des formules
donnant le cosinus ou le sinus de la différencéeia somme de deux arcs. L'utilisation du
vecteur en cinématique s’amplifie avec l'introdoatides notions de vecteur vitesse et de

vecteur accélération que I'on retrouve en mathéues en terminale scientifique.

On voit donc que les mémes habitats et niches demiepar rapport a la période précédente.
Sauf que la trigonométrie disparait comme habigatédérence au profit d’'un élargissement

dans la géométrie.

Mais surtout un pont est fait entre les deux hébitasqu’alors disjoints de I'algebre et de la
géomeétrie, par le théoreme de Thalés qui assodméjigie et mesure algébrique. Ainsi le
vecteur géométrique s’algébrise, la multiplicatipar un scalaire prend de l'importance, et
I’équipollence qui apparait pour la premiére fodgvignt nécessaire pour une bonne définition

des opérations.

11.3.2.3 1957 — Statu quo
De 1957 a 1967, on retrouve le vecteur en physiguieclasse de premiére a propos

d’électromagnétisme : il y est défini comme un segnde droite orienté, ayant une origine et
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une extrémité ; son traitement est le plus souv@non exclusivement, analytique. Un usage
des vecteurs est fait aussi en cinématique que estdomaine d’étude en mathématiques en
classe de premiére C, avec les notions de vecitesse et de vecteur accélération dans
'étude des mouvements rectilignes et des mouvesnemtulaires uniformes. Dans ce

contexte, tous les calculs, portent sur les caumdes cartésiennes qui sont fonctions du
temps. En seconde, les vecteurs apparaissent arégén on y reprend les segments orientés
vus en troisieme. Ceci comprend I'équipollence]diion et ses propriétés, les projections et
leur effet sur la somme et la différence de vestela multiplication d’'un vecteur par un

nombre ; de plus, les translations et homothétias définies par des vecteurs.

C’est en premiére, que la distinction entre vectdiés équipollents et vecteur librest faite.
Les applications des vecteurs a la géométrie at @nématique prennent de plus en plus
d’'importance : pour la premiere fois on aborde #&ybentre de deux points et le produit
scalaire de deux vecteurs avec ses propriétést &'es niveau aussi, qu’on note un intérét
grandissant pour l'utilisation des vecteurs en g&om analytigue qui en est un passage
obligé.

On peut donc dire que, dans cette période, leddial®t niches restent inchangés alors que

I'outil vectoriel s'impose de plus en plus.

11.3.3 Période des mathématiques modernes (1968-1985)

11.3.3.1 La réforme
Face a la nécessité et a l'urgence de rénovereignement secondaire et particulierement

celui de la géométrie, on assiste a partir desena®70 a une réforme en profondeur des
contenus d’enseignement sous l'influence du mouwerdg des mathématiques modernes.
Cette réforme est mise en ceuvre et soutenue dereaadicale par des universitaires dont
'une des figures de proue est Jean Dieudonné, equil964, dans un ouvrage intitulé «
Algébre linéaire et géométrie élémentaire », défémtiement sa vision de la réforme

concernant 'enseignement de la géométrie, avegesbwn ton polémique.

Ce volume donne un exposé détaillé et complet detons et théorémes d'algébre linéaire
élémentaires qui devraient constituer le bagagenmim du bachelier és sciences au moment ou il
entre dans les classes dlicycle de I'enseignement supérieur. L’orientatiéméyale et la substance

en ont été déterminées par le souci de préparedignt a assimiler le plus facilement possible

" Ce vocabulaire qui permet de distinguer le segrogienté de la classe d’équipollence a disparu desc
mathématiques modernes. Les termeshde etlié n'ont rien a voir ici avec les notions de famiilere ou liée
de l'algebre linéaire.
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'enseignement actuel donné dans ces classes, eynaitl lui apparaitre comme le prolongement
naturel de ce qu'il a déja appris. Le fait qu'aeline présente, il n'y a sans doute pas un baclslier
mille qui serait en état de lire ce livre sans atleans fournir un travail personnel considérablelit
long sur I'incohérence de nos programmes d’enseigné (Op. cité, p. 7).
De cet argumentaire, Dieudonné déduit qu’il ne Engeigner dans le secondaire que ce qui
prépare au supérieur (sans élitisme !). Ainsiaultfpréparer les éleves a 'algebre linéaire qui
unifie la géométrie synthétique et la géométrielydinpe, riche en applications les plus
variées et qui est la base de la plupart des mo@mseignées en propédeutique (premiéeres
années d’université).
Il me semble qu’il y a intérét a familiariser lebdiant le plus t6t possible avec les notions esdkas
de cette discipline, a lui apprendre a « penséalirement », ce qui est d’autant plus facile qu'd
peu de notions, en mathématiques, qui soient plogles a définir que celles d’espace vectoriel et
d’application linéaire. A notre époque de prolitéoa intense dans toutes les sciences, tout ce qui
condense et tend a l'unification a une vertu quiersaurait surestimer. [...] D’autre part, j'ai che¥c
a résister a la tentation d’introduire prématurénes théories qui seront enseignées a I'UniverHité
me semble que la nature nous a heureusement foewme ligne de démarcation » toute tracée, en
nous douant de I'intuition géométrique pour lesaess a 2 et 3 dimensions ; il est donc possible de
représenter graphiqguement tous les phénoménegf\ldelhre linéaire limités a ces deux dimensions
(et bien entendu aux scalaires réels). (Op. cit&2¢4).
On voit bien que Dieudonné se soucie beaucoup @aus nature unificatrice de I'Algebre
linéaire permettant ainsi de présenter la géométt@mentaire avec toute la rigueur
mathématique qui lui sied. Pour lui, I'intérét degéométrie dans I'enseignement secondaire
tient en ce qu’elle représente un :
[...] merveilleux laboratoire ou se familiariser avdes cas particuliers d'aspect fort simple et
susceptibles d'images concréetes, de notions dessdnce est beaucoup plus générale mais aussi
beaucoup plus abstraite, et qu’il faudra assimileus cette forme générale plus tard ; il serait
vraiment dommage de ne pas profiter au maximurrette beureuse circonstance. (Ibid., p. 14)
En revanche, Gustave Choquet (1964), qui a aussi jm réle dans cette réforme, tout en
étant en retrait voire opposé aux Bourbaki, coneitseignement de la géométrie pour les
jeunes enfants non pas comme un enseignement déda plutdt basé sur I'observation et
ayant pour but I'élaboration des concepts fondamens partir de I'expérience. Il pense que
la « voie Royale » qui modélise I'espace géométrigomme un espace affine euclidien de
dimension 3 n’est pas accessible directement &léges de moins de 17 ans, et propose une

axiomatique intermédiaire.

Choquet prone :
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[...] l'utilisation d’'une axiomatique simple aux axiomsts, c'est-a-dire donnant trés vite acces a
des théorémes non évidents, et intuitifs, c’esir@-ttaduisant les propriétés de I'espace qui nous
entoure faciles a vérifier.( Op. cité, p. 10).

Delachet (1967) reprend les points de vue dévebpsns ces deux ouvrages en les

complétant:

L'ouvrage de Dieudonné utilise directement les ordid’espace vectoriel et de produit scalaire bien
gu'il permette d’aller plus vite beaucoup plus ldimous parait laisser un vide entre I'utilisatide la
méthode expérimentale, la seule que I'on puissd@mpavec des jeunes enfants et une initiation de
la méthode axiomatique, qui nous semble bien adapi# éléves du second cycle de nos lycées. (Op.
cité, p. 7).
La position de Dieudonné, qui a dominé la réfornes chathématiques modernes, est un
modele idéologique du haut vers le bas : plaquenddele de I'espace euclidien normé pour
l'introduction du vecteur au college dans la pectipe de I'enseignement de l'algebre

linéaire, et méme plus loin de I'analyse fonctidiee

Dans ce contexte, le vecteur est introduit des lésse de quatrieme comme classe
d’équivalence de bipoints équipollents. L'étude dm®priétés algébriques doit faire

apparaitre, sans le dire, la structure d'espac®rektsous-jacente a I'espace géométrique (en
commencant par la droite, puis le plan). Dans delbs résultats élémentaires de la théorie
des espaces vectoriels de dimension finie soradnits dans les programmes du lycée dés la
classe de seconde en 1969. En classe de premiégs @ cteurs interviennent en géométrie
vectorielle, mais le sens de ce mot s’élargit aleecnouvelle structuration du savoir

mathématique :

[...] ce mot a recouvert longtemps une certaine dasmn du monde physique, une énumération
(parfois incompletement explicitée) de propriétase gdes raisons expérimentales lui faisaient
attribuer, enfin - et c'est I'essentiel — I'étudeesd propriétés qui pouvaient étre déduites des
précédentes par un raisonnement logique. Il désaprénavant une construction mathématique,

logique par nature, s’appuyant sur un systéme eohé&’axiomes ou interviennent au premier chef

les structures algébriques (espaces vectorielspgmo..) et topologiquefR( R" ...). (PressiatL999,

p. 204)
Dans cette organisation verticale, la géométrigethéwne propédeutique a I'algébre linéaire
et le vecteur géométrique devient le prototype iquaast exclusif des espaces vectoriels.
C’est une solution technique au probléme idéologjide I'apprentissage de I'abstrait a partir
du concret, qui impose une certaine stratégie dsiipn.

En effet, la nature du vecteur géométrique ne semé pas a ses seules propriétés linéaires (parce

gu’elles ne rendent compte ni de sa nature géaguétni de I'aspect constitutif de la dialectiquéren
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algébrique et géométrique, ni de I'importance demialtiplication vectoriell® dans la genése du
vecteur). C'est pourquoi I'introduction des axionwespace vectoriel par leur vérification sur les
vecteurs géométriques a pour intérét essentieladrer que de tels ensembles abstraits existent a u
niveau plus « familier ». Le choix du vecteur gétimée se justifie alors comme illustration, a
condition d’'étre trés explicite sur la fonction eite illustration. (DRIER, 2000, p. 53)
Autrement dit, on assiste alors a une véritablédiisation de la géométrie. Un des effets de
ce choix est que des notions comme les sous-esteriels, les vecteurs linéairement
dépendants ou indépendants et les bases constédfendement de cette nouvelle géométrie
vectorielle. Elle va servir de point d’appui poatroduire la cinématique du point, avec entre

autres, les notions de vecteur vitesse et de veateélération en classe de terminale C.

Dans cette nouvelle organisation mathématiqueydeteurs vont occuper une nouvelle niche.
Ainsi ils ont pour fonction de préparer les élead®nseignement de l'algébre linéaire, ils en
seront le ferment et I'exemple central. Cette wisidescendante de I'organisation
mathématique, caractéristigue des mathématiquesemmes] va conditionner et modeler

I'organisation mathématique autour des vecteursofiage.

En résumé, on voit que, pendant cette périodehitat« naturel » du vecteur est la géométrie

et sa niche est de servir de fondement a la gémmnétais surtout de préparer a l'algebre

linéaire.

On remarque alors une filiation directe mais Idimtaavec les espaces de Hilbert enseignés

guelques 5 ou 6 ans plus tard, et encore uniqueanemng élite !

[1.3.3.2 Critique de la réforme
La premiere critique qui touche a toute la partie k& réforme de I'enseignement de la

géométrie dénonce 'absence d’interaction avetuiiion géométrique dans I'étude du calcul
vectoriel. C’est ce que souligne Choquet en 1973 :

Je suis effaré par ce que je constate dans |'ems@ignt a I'école primaire et dans le premier cyde
secondaire. Certes j'ai été I'un des promoteurfadéforme de I'enseignement mathématique, mais
ce que je préconisais était simplement un élagagquélques branches mortes et encombrantes, et
l'introduction d’un peu d’Algébre [...] mais il y auetoute une atmosphére nocive qui a accompagné
leur mise au point : en particulier une attaquetreola géométrie et contre le recours a l'intuitjan

a dit aux enseignants qu’ils étaient minables <isdiaient les triangles que I'Algébre linéaire

remplacait toute I'ancienne géométrie [...] (Op. citd389)
Ainsi, dés 1985, les programmes des lycées changantéaction aux choix bourbakistes.

S’entame alors la période que I'on qualifiera detemréforme des mathématiques modernes.

® Que ce soit le produit scalaire ou le produit uget.
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L’algebre linéaire disparait entierement des pnognas du secondaire. Commencée avec les
programmes de la seconde indifférenciée de 198t desparition atteint toutes les classes

des lycées avec les programmes de 1985.

Les raisons de cette remise en cause des progradesasathématiques modernes ont été en

particulier soulignées par le rapport de la comiois&ahane (2000) :

[...] ce projet (tout linéaire), s'il pouvait semblephérent du point de vue mathématique, a été
introduit sans qu’ait été menée une véritable xé&le didactique préalable. Il a conduit a un échec
retentissant que ne suffit pas a expliquer I'imprégion du corps enseignant. Il semble y avoir, en
effet des raisons didactiques essentielles qui doriine introduction précoce de I'algebre linéaire
n'est pas aussi simple que ne I'avaient pensédisguies des années soixante. (Op. cité, p. 110).
Cependant, notons que la nouvelle définition dutewa¢g comme élément d'un espace
vectoriel issue de la nouvelle structuration denxdeEignement de la géométrie autour de
I'algebre linéaire, n'a pas eu d’incidence immégliatur les pratigues enseignantes en
physique, comme le souligne Hulin (1996) :
La coordination physique - mathématique se compliqé c6té du décalage dans le temps entre
'enseignement de mathématiques et les besoin&dselgnant de physique, il existe un décalage
entre les mathématiques modernes enseignées emdésmatiques applicables utilisées dans
'enseignement de la physique. D’ailleurs un growgaeea créé a la charniére de la commission
Lagarrigue et de la commission Lichnerowicz poudr les relations entre les deux enseignements.
(Op. cité, p. 112).
Malgré la bonne volonté des réformateurs, il y awma constat d’échec dans les
enseignements des deux disciplines. Ce qu’exprirmsi 8elhost€1996) :
Une réforme pilotée par I'enseignement supérieufoantion de ses intéréts et de ses préoccupations
et sans vision claire des missions propres du skian était sans doute vouée des le départ aelkéch
quelle que soit sa Iégitimité scientifique et lanbe volonté de ses promoteurs. (Op. cité, p. 37).
Les études des didacticiens de la physique par gremettent a jour certaines difficultés
liées aux vecteurs et a leur utilisation en physjcget tentent d’éclaircir ce constat d’échec.
C’est ainsi qu’en 1973, Malgrange, Saltiel et Vienréalisent une enquéte par questionnaire
auprés d'étudiants entrant en premiere année dsité pour chercher a caractériser les
significations que ceux-ci attachent aux vecteurteer utilisation en physique. Parmi les
difficultés repérées, la plus tenace concerne ltaadvectorielle, a laquelle s’ajoutent celles
dues au langage de la physique qui ne distingueepagnéral la grandeur vectorielle de la
grandeur scalaire (la vitesse désigne aussi bigeadeur vitesse que l'intensité de la vitesse).
Ce qui fait dire a ces auteurs que :
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[...] La présentation géométrique est sans doute oshe de l'intuition de I'espace physique réel.
Elle permet de développer des « images mentaleson (voit ce qui se passe ») dont I'importance
dans les raisonnements est incontestable, quoidfieilel a définir exactement. Elle permet, ou
devrait permettre de résoudre des problémes qtivditacnt (sans référence aux intensités). Elle est
nécessaire lorsque le géométrique est seul en ¢prddeme de symétrie par exemple). Cependant,
outre que ces divers aspects ne sont pas systéenait exploités, s’en tenir & une présentation

uniguement géométrique conduit aux défauts que ocomsaissons. (Op. cité, p. 12).
En somme, ces auteurs attribuent ces difficultés a

l'influence trop grande d’'une géométrie mal arté&ibur I'algebre et qui laisse dans 'ombre bien de
aspects des relations entre forces, mouvemenéoetdrie des déplacements. (lbid., p. 13).
On ne tardera pas a reconnaitre les effets néfdstBabstraction au niveau du secondaire et
le lien des mathématiques avec les autres diseplsera mis en valeur : les nouveaux
programmes [de 1978], et tout particulierement |gantie géométrique, mettent I'accent sur
I'utilisation de l'acquis intuitif des éleves. Laéorie n’est pas un but en soi, mais un outil

pour répondre a des questions que pose la vienadmgie, physique, économie.

11.3.4 La contre réforme (de 1985 a 2006)

Suite a ce constat d’échec des mathématiques nexidams les programmes d’enseignement
secondaire, un processus de changement de pointeds’est opéré : la théorie des espaces
vectoriels qui servait de cadre d'étude a la nofilen vecteur disparait petit a petit des
programmes du lycée laissant la place a un cadmaéeique plus « concret ». Dans le méme
sens, le texte du programme précise que : « Leallcakrtoriel ne doit pas constituer un
terrain purement algébrique ; la maitrise de skdioas avec les configurations joue un réle

essentiel pour la résolution des problémes de gémmeé

C’était oublier que le vecteur géométrique est lafiggie par essence et que cette nature algébrique
n'a nullement besoin de s’afficher par I'intermédiade I'espace vectoriel. Les opérations sur les

vecteurs géomeétriques sont constitutives du conoépte de vecteur géométrique :
La longueur est la base de I'algébrique depuiSiexs.

Le sens (sur une méme direction) est ce qui pemeetconsidérer des grandeurs négatives

incontournables dans la constitution de I'addition.
La direction enfin est ce qui vient de I'idée deltiplication.

Cette derniére hypothése est plus difficile a cangdre. Mais regardons ce qu’est la multiplicatien d
deux vecteurs. Dans l'algébre géométrique des Gaeacgens, la multiplication de deux nombres

(c'est-a-dire de deux segments) est l'aire d'untaegle. Si l'on passe du rectangle au
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parallélogramme apparait dans la formule de I'Eirsinus de I'angle formé par les deux cotés, €'est
a-dire la position relative de leurs directionsd@e de négatif implique ici la prise en compte de
I'orientation). Ainsi comme le souligne Grassmaramsl I'introduction de I’Ausdehnungslehre, c’est
le parallélogramme et non le rectangle qui symboles vrai concept de multiplication si lI'on
considére les grandeurs géométriques orientéedlifention et sens). Ce point de vue souligne
'importance de la direction des grandeurs géompéss dans I'idée de produit. @RIER 2000, p. 79-
80)
Ainsi, dans ces nouveaux programmes, le calculoviettest présenté comme outil de
résolution de problémes de constructions géomdsigou comme pouvant servir aux
enseignements en physique y afférant. Pour illusgeoint de vue, on peut remarquer qu’en
classe de premiere, on ne parle plus que de lmpeatlu calcul vectoriel avec des injonctions
comme « tout point de vue axiomatique est exclur pemsemble de la géométrie ». En
terminale, le titre de « Outil vectoriel et configtions » en géométrie, est révélateur de ce
processus de mise a I'écart de toute forme d’atigtraautour du concept de vecteur. Ainsi
on peut noter que le caractére outil de I'objethéatatique vecteur se renforce, a savoir qu'il

intervient plus fortement dans le cadre du proceg&tude d’autres objets mathématiques.

De méme, la notion de vecteur est introduite endincollege de maniére « naive » en
association avec la notion de translation. C’estalaur aux lecons de géométrie de Jacques
Hadamard (1898), qui traduit bien le lien naturgle translation et vecteur quand il définit la
translation :
Si, par tous les points d'une figure, on méne destet égales, paralleles et de méme sens, les
extrémités de ces droites forment une figure égddepremiere. [...] L'opération par laquelle orsga
de la premiere figure a la seconde a recu le nontrateslation. On voit qu'une translation est
déterminée quand on se donne en grandeur, diresttisens le segment tel que AA’, qui va d'un point

a son homologue. Aussi désigne-t-on une translgimmles lettres d’'un tel segment : on dit par
exemple la translation AA'. (Op. cité, p. 51).

Cependant, cette idée de droites paralléles masqueent le lien entre mouvement de
translation et translation mathématique que peansdfignants de mathématiques se soucient
d’établir comme nous I'avons constaté dans notreail (Ba 2003). Pour autar@jbbs (1901)
avait défini le vecteur comme une translation didison avec la mécanique est perceptible

guand il énoncethe typical vector is the displacement of translatin space

La cinématique, qui était le seul domaine des nma#ti€ues permettant un pont entre
mathématiques et physiquest reléguée comme secteur a part entiére du gmoge de
mécanique de la classe de seconde de physique.l®ar&me temps, l'utilisation du vecteur

se généralise dans les programmes de physiquecdndsere. La force, grandeur vectorielle
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modélisant I'action mécanique d’un objet sur urrgutoit ses caractéristiques explicitées et
formellement représentées dans tous les manuelairesoet la modélisation de la vitesse

correspond a un vecteur au sens mathématique teuvdibre.
On note ici que I'aspect outil des concepts veetsmprime sur leur aspect objet.

Ainsi l'algébre linéaire disparait des programmassdcondaire, le vecteur géométrique reste
introduit dans les classes de quatrieme et daé@mesmais avec interdiction a des références
a I'algébre linéaire. L'addition vectorielle doiiré reliee a la composition des translations. La
géomeétrie des figures revient en force. En clagssedonde, par exemple, il est précisé que
tout point de vue axiomatique est a bannir en géadend.a pratique des figures occupe une
place centrale et le lien avec l'ordinateur estlign@. Le calcul vectoriel ne doit pas
constituer un terrain d’activités purement algébes) ce qui est essentiel, c’est de mettre en
ceuvre les vecteurs sur les configurations et lasstormations. Il est précisé aussi que
I'intérét de la notion de vecteur ne se limite pata géométrie. Cet intérét pouvant étre
illustré par des exemples issus de la physiqueni@&@ses objectifs sont poursuivis en classe

de premiere S avec la poursuite du calcul vectdaek le plan et I'extension a I'espace.

On voit donc que le vecteur retrouve un habitatuittén géométrie et une niche pour
lillustration de la physique et comme outil perfant pour faire de la géométrie. La
référence a l'algebre (que ce soit par I'algelmédire ou par les grandeurs orientées, comme

on I'a vu dans la niche arithmétique des années 8@) a completement disparu.
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11.3.5 Conclusion

Dans le tableau qui suit, nous résumons les pesgsntiels de I'’évolution que nous venons

et
tes

e

d’analyser :
Dates et faits marquants Habitats et niches
Rayon vecteudans les programmes de
mathématiques du secondaire.
1852 Allusion au parallélogramme des forces
Une premiére référence au mot| a la composition des forces concouran
« vecteur » ou paralléles.
Mais le lien avec la notion de vecteur n'est
pas encore fait.
Habitat paraphysique (Mécanique -
1902 Cinématique)
Premiére apparition du vecteur gnNiche : représentation de grandeurs
Premiére physiques (force et vitesse).
Habitat : Géométrie en Terminale
1905 lls ne changent cependant pas vraiment
Modification et allégement de niche
Les débuts programme Adaptation purement didactique ;
1852 — 1925 Troisiéme
Habitat (potentiel) : arithmétique
Niche : Représentation des grandeurs
mesurables susceptibles de sens.
1925 Terminale
Un nouvel habitat potentiel en | Habitat : trigonométrie
troisieme L’intervention des vecteurs en cinématiq

Légere madification en Terminale
Pas de lien entre les deux

? est plus précise.
Ainsi le statut géométrique des vecteurs
renforce et leur niche dans cet habitat
consolide dans le rapport a
trigonométrie.

Une évolution lente
1937 - 1967

1937-1938
L’habitat arithmétique se concrétis

Les habitats et les niches ne changd
gueére.
I'habitat algébrique se renforce (importan
sede la multiplication par un scalaire) tout
montrant qu'il reste limité a la dimension
L’habitat trigonométrique descend ¢
Premiére.

e
se

se
la

ent

N 14
> H:

1947
Un pont entre les deux habitats

Peu de modification.

L’habitat dans la trigonométrie s’élargit
toute la géomeétrie.

Un pont est fait entre les deux habitats,
le théoreme de Thalées qui asso
géométrie et mesure algébriqu
Importance de la multiplication par U
scalaire et de I'équipollence.

a

par
cie
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Dates et faits marquants Habitats et niches
Habitats et niches restent inchangés alors
1957-1967 que l'outil vectoriel s'impose de plus en
Renforcement plus (apparition en physique en classe de

premiere a propos d’électromagnétisme)

1968 - 1985 Habitat : la géométrie
Réforme des Niche : de fondement a la géométrje,
mathématiques Le vecteur envahit la géométrie| préparer a I'algébre linéaire.
modernes

Habitat (réduit) : géométrie
Niche : illustration de la physique et outi
performant pour faire de la géométrie.
La contre réforme | Le vecteur est réduit au rang d’outiLa référence a l'algebre (que ce soit par

1985 - 2006 et occupe une place réduite en| l'algebre linéaire ou par les grandeurs
géométrie orientées, comme on I'a vu dans la niche
arithmétique des années 40 a 60) a
complétement disparu.

Tableau récapitulatif de I'évolution de I'enseigrent du vecteur.

Nous ne ferons pas ici d'analyse détaillée desudanis les plus récentes. On en trouvera
dans les travaux de didactique des mathématiquesnaus avons présentés dans la premiére
partie (Lé Thi Hoai, 1997, Pressiat, 1999).

Dans le paragraphe qui suit, nous allons examiluesr gpécifiquement I'évolution de l'usage

du vecteur dans I'enseignement des sciences plegsiqu
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II.4 Evolution de I'usage du vecteur dans
|I'enseignement de la physique

Parmi les outils mathématiques utilisés en physitpiealcul vectoriel constitue un secteur
fondamental. En effet, dans beaucoup de domainda geRysique, les phénomeénes étudiés
sont représentés par des vecteurs. Il en est parsexemple en mécanigue et en cinématique
ou les vitesses, les accélérations, les forces,setot modélisées par des vecteurs, mais aussi
en électricité avec le champ électrique et en &ewgnétisme avec I'exemple du champ
électromagnétique. Pour souligner I'importance d#ecmodélisation de certains concepts
physiques par le vecteur, Mach (1904) disait a @somles forces :Savoir que les
circonstances déterminantes d'une force appliquéeur point sont sa grandeur et sa
direction est une expérience imperceptible, maig@ dért importante. Einstein (1956)
renchérissait Le nombre est a lui seul insuffisant pour décriegtains concepts physiques.
La reconnaissance de ce fait a marqué une avanés ftrette dans [linvestigation

scientifique... une direction est aussi essentiellargnombre.

Festraets (1979), fait remonter une ébauche digitherde la notion de vecteur a la théorie du
plan incliné de Simon Stevin, publiée en 1586.0liteent que le raisonnement de Stevin est
basé sur une idée intuitive qu'’il considere commieaente qui est une préfiguration du
principe d’inertie : c'est-a-dire qu'un systémetialement au repos ne peut pas se mettre
spontanément en mouvement. Il utilise aussi desidérations de symétrie dans le cadre de
deux forces appliquées aux extrémités d’'un fil passur une poulie fixe. L’équilibre est

obtenu si et seulement si les deux forces ont laenatensité.

Mais la modélisation se limite toutefois a une ésentation graphique de la grandeur
physique par un segment (non orienté). De faitlesBuntensité de la force est réellement
prise en compte, méme si la direction est impio#at considérée. La modélisation de la
force par un vecteur, en tant qu'objet mathématiqupart entiére, n’a vu le jour que
progressivement dans la deuxieme moitié xax°® siécle. Une étape essentielle était de
reconnaitre I'importance de la direction et du senais ce n’était pas suffisant pour faire
apparaitre le vecteur comme le bon objet mathématiopour modéliser ce concept de
physique.

A ce propos, examinons comment, Georges Boulighid4) dans son ouvradges aspects
intuitifs de la Mathématiquelécrit les premieres modélisations des conceptsiges par le

vecteur :
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[...] la Statique et la Dynamique ont fait naitrele de force, idée certes complexe, mais qui afipara
dans toute sa pureté quand la force est transraiske geu du fil tendu. On prend ainsi conscienee d
la direction et du sens de la force, aussi bien dgieson intensité : la force, a son tour, est donc
assimilée a un vecteur. Le corpuscule électrisé¢épldans un champ électrique, va subir 'action
d'une force ce qui conduit encore a représenterhkemp électrique par un vecteur. Et le champ
magnétique offre une occasion analogue. Le vect&st donc imposé par la fréquence de ses
interventions. (Op. cité, p. 90)

La pertinence de la modélisation de la notion deef@ar le vecteur est également illustrée
par Ernest Mach (1904) dans son exposé historiquerittque du développement de la
mécanique, quand il dégage les attributs essenetette grandeur physique.

On appelle force une circonstance déterminantealevement qui posséde les attributs suivants :
1° Ladirection, qui est la direction du mouvement déterminé pdoitce donnée agissant seule ;

2° Le point d’applicationqui est le point du corps qui se mettra en mouveyméme s'il est rendu

indépendant de ses liaisons ;
3° L'intensité c'est-a-dire le poids qui, agissant a l'aide diutendu appliqué au méme point suivant
la direction donnée, détermine le méme mouvememaintient le méme équilibre. (Op. cité, 82)
Ce type de vecteur, lié a son point d'origine esttdéfois distinct de ce qu'on a longtemps
appelé le vecteur libre, indépendant de son orifimevecteur mathématique actuel), mais

reste trés utilisé en physique encore aujourd’hui.

Soulignons que les physiciens utilisent aussi wosiéme catégorie de vecteur : le vecteur
glissant que I'on peut remplacer par un vecteuipadjent de méme support (tension d’un fil

par exemple).

Peu a peu, le concept de force devient ainsi uretobyr lequel on va raisonner

géomeétriquement.

La loi du parallélogramme des forces prélude aditimh vectorielle, bien qu’implicitement
présente dans les ceuvres de Stevin et méme cer@ih®eaucoup plus tét, n'a été énoncée
clairement dans sa généralité qu'aui® siécle par Varignon dans une ceuvre posthume
publiée en 1725. Mais a cette époque et jusqufi ldu xix © siécle, les vitesses et les forces
étaient représentées par des segments de draiigspgr des segments de droites fléchés,
sans notation particuliere distinctive. Ces diffdes modélisations géomeétriques des
grandeurs physiques et de leur composition reposgigr la géométrie analytique par des
projections sur des axes que Descartes avait ééglappée. La loi du parallélogramme des
forces dont I'origine est purement empirique sipglie deux forces, appliquées a un corps A,

dirigées suivant les droites AB et AC et d’'inteésiproportionnelles aux segments [AB] et
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[AC], peuvent étre remplacées par une force unidireggée suivant la diagonale du
parallélogramme ABDC et d’intensité proportionnelléa longueur de celle-ci. [AB] et [AC]

sont appelées les composantes et [AD], la réseltant

Tout cela préparait la voie au calcul vectoriel e, cependant les opérations du calcul
vectoriel n'ont connu qu’assez tardivement la favgu’elles méritaient selon l'avis de

Bouligand.

On avait donc I'impression que le recours aux opgna vectorielles, luxe inutile, donnait seulement
une physionomie a des résultats qu’on avait obtpausi’autres méthodes. En fait cette physionomie
s'est révélée décisive. Le recours aux opératimtovielles a, en effet, permis de réduire et de
clarifier la Géomeétrie analytique, en la rendantsphccessible qu'elle ne I'était au début du présen
siécle. Cette simplification émane du fait quejes axes sont nécessaires pour déterminer un vecteu
(par recours a des projections), il existe, patregrentre les vecteurs, divers types de relatipnsn

peut concevoir indépendamment des axes. (Op.1&#, pp. 90-91)

Il donne I'exemple calqué sur le parallélogramme fdeces en mettant en évidence la somme
de deux vecteurs et en montrant par la méme octdsidien naturel entre la somme
vectorielle et la composition des translations ssautefois perdre de vue l'interaction avec
I'expérience empirique.

Aidons nous de l'image [...], d'un milieu qui subibhel modification d’ensemble, établissant une
correspondance point par point entre un état iretian état final. Cette modification d’ensembieas

ici un simple glissement : le milieu qui la subgt ein solide rigide, car il N’y a pas altératiors de
distances ; ce glissement est représenté par leureallant de la position initiale d'un grain
guelconque de notre solide a sa position finaldépendamment du grain, ce vecteur a toujours méme
direction, méme sens, méme intensité. Il est nhtlgrelire qu’il conserve toujours la méme grandeur
géométrique, grandeur d’'un nouveau type dont dépendéfinitive la translation étudiée. On peut
concevoir qu'ayant imprimé au solide une premigandlation, on lui en imprime ensuite une

seconde, de direction différente. Tout se passes @omme si le solide avait subi une translation

unique déterminée par le vecteumdiagonale du parallélogramme construit sur le wect, qui
déterminait la premiére translation et sur le vercté; qui déterminait la seconde. C'est ce qu'on
appelle composer les deux translations. Nous peseramsi conscience d'une premiére opération,

I'addition des grandeurs géométriques, laquellegon objectivité de la composition des translation
(Ibid. pp. 91-92)
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Il faut remarquer que le calcul vectoriel a misdmmps a pénétrer dans lI'enseignement
secondaire. Comme nous l'avons vu dans le chapifeédent, ce n’est qu’a partir du début
du xx® siécle que les vecteurs apparaissent dans I'evessignt. lls sont d’abord apparus dans
I'enseignement de la mécanique en 1902, puis danseignement de la géométrie en 1905.
Pour ce qui est de I'enseignement de la physigeey'est qu'en 1942 qu’apparaissent les
premieres modélisations des forces par les vecwams les programmes de la classe de
seconde. Outre les difficultés liées aux notat®ymaboliques qui n’étaient pas stabilisées, le
traitement exclusivement analytique des grandeecsovielles faisait que les éleves avaient
des difficultés a voir dans les forces et les gi#ssautre chose que des longueurs. Face a ces
difficultés, la représentation vectorielle des &wca été supprimée des programmes de
seconde de 1957, lesquels prescrivent seulement étude expérimentale des forces
concourantes et des forces paralléles appliguéessalide. C’est dans les programmes de la
classe de seconde de 1966 qu’on retrouve la repedem vectorielle des forces. Le manuel
de physique de J. Cessac et G. Treherne de lectiotieNathan trés utilisé a cette époque

illustre bien ce retour en force de la représematectorielle des forces.
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b

Fig. 8. L'équilibre d'un annesu soumis 4 3 forces 9
= tos. i

Par suite, si nous remplacions F, et

par la force R, I'édquilibre subsisterait,

5. Résultante de deux forces concou-
rantes, La régle du parallélogramme.

simultanément, est appelée la

de ces forces -’-'. et .f':,. Quant a

montte que la résultante R de deux forces f‘lgc‘sci?:'ﬂrf:' Patson. a8 Idce:;{ "‘?‘}?f NEoN
concourantes est représentée vectoriel- yant pas mime point dspplic
lement par la diagonale du parallélogramme
construit sur les vecteurs figurant ces
forces,
Ap,
Cest
appel,
teurs ; o

On fait glisser £, on DA at on méne AM équipollent

lllustration de la représentation vectorielle dasés (J. Cessac et G. Tréherne, 1966, pp 49-50)

A partir de cette époque, le modele vectoriel segdise dans I'enseignement secondaire en
physique. D’ailleurs on assiste a cette périodaémathématisation croissante des contenus
de I'enseignement de la physique justifiée pardi@mment des mathématiques modernes.
Comme preuve de ce phénomeéne, on peut citer le noub?b de mai 1972 du Bulletin de
I'Union des Physiciens (BUP) entierement consacrd'uélisation des mathématiques
modernes et plus précisément aux vecteurs (comémeéts d’'un espace vectoriel) dans
I'enseignement de la physique. Cependant, le beloia coordination des enseignements de
mathématiques et de la physique et 'opportunitérder un lexigue commun sont apparus a
la fois comme plus nécessaires et comme plus ikBia obtenir. L’éditorial de ce numéro
met bien en scene cette tension :

Nous avons rassemblé dans ce numéro des artidmtfsrex I'utilisation des mathématiques, en
particulier des « mathématiques modernes », damsdignement de la physique. Nous ne portons
aucun jugement sur le bien-fondé de tel ou tel s&ptaissant au lecteur le soin de juger et deiréag
et, le cas échéant, de nous écrire. Le point @skerius parait étre de savoir dans quelle mesure
'emploi de tel outil mathématique contribue effeement & une meilleure compréhension du
phénomene physique étudié. L'écueil a éviter esttateber dans I'abstraction gratuite ; I'outil
mathématique doit nécessairement étre un moyen pdigndissement, d'élucidation et de

clarification. Certains articles présentés ici également pour but de préciser le vocabulaire.d&tn s
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que cette question de vocabulaire est essentietie’elle est a I'origine de nombreux malentendus.
(Op. cité)
L’article de Provost(1972) en est un bon exemple. Ce dernier évoqueetassité d’une
réadaptation des enseignements de mathématiquis stiences physiques et penche plus
pour une axiomatisation de la physique a la mani&® mathématiques modernes tout en
préservant bien sir la spécificité de la physidjuest donc urgent pour lui de :
Appliquer le mode de pensée mathématique modeew-a&'dire — n'ayons pas peur des mots
« axiomatiser la physique ». Certes, on n'axiomag&s |'observation ni I'expérimentation ; or,
observer et expérimenter sont les activités esdkastiet originales du physicien, celles par lebgsie
il se distingue fondamentalement du mathématidiéais tout physicien qui observe et expérimente
ne peut, a quelque niveau que ce soit, méme leghdusentaire, s'empécher de penser, d'interpréter,
de « comprendre » et pour cela, il construit un@wdil n'y a alors dans cette activité, aucurisaia
pour que sa pensée ne fonctionne pas comme celteathématicien, ne soit pas aussi rigoureuse et,
pour cela, ne prenne pas conscience d’elle-mémee Aiveau de construction, d'élaboration du
modele, I'axiomatisation est possible et méme reges (Op. cité, p .929)
Dans la méme lancée, d'autres membres de la no@spleel’enseignement des sciences
physiques prénent un rapprochement des contenusalgmement secondaire de ceux de
I'enseignement supérieur afin de combler le divograndissant entre les deux ordres
d’enseignement. C’est par exemple le cas de Midiéh (1992) quand il évoque des modes

d’intervention du formalisme mathématique :

Mais il s'impose, dans ce contexte élargi, d’aceord I'outil mathématique une valeur plus générale
que ce n'est le cas traditionnellement, de preremeguelque sorte, un certain recul par rappog a s
mise en ceuvre, et de ne pas le limiter a ses aspemment algorithmiques. (Ce faisant, nous nous
rapprocherons de I'esprit qui a guidé nos colleguathématiciens lors de la réforme Lichnérowicz -
ce qui, je I'espere, pourra ne pas apparaitre sguiecomme un inconvénient). En outre, ce qui est
plus important, nous introduisons dans notre ensamgnt une attitude qui me semble caractéristique
de la physique contemporaine, révélatrice de saintdgt et parfaitement transposable a un niveau
élémentaire. (Ibid., p. 99)
On voit a travers ces différents points de vue lggetranspositions didactiques a I'ceuvre a
cette époque s’efforcaient d’approcher le savoiradérence de la physique contemporaine.
Suite a ces considérations générales, le méme raptagle pour un retour a la réalité
géomeétrique du vecteur physiqobscurcie, peut-étre, par un alignement inconsidemé
I'enseignement des mathématiquesdernes dénoncant par la le tout linéaire qui cengait
a gagner une importante partie de la physi@es propos mettent bien a jour les tensions que
'avenement des mathématiques modernes a engendedss la coordination des deux

disciplines mathématiques et physique. Tensiomes lghtre autres a la profonde mutation des
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mathématiques, la tendance affichée des promotlgsnathématiques modernes étant de
privilégier les structures formelles tandis quéelhgysique privilégie la « réalité concréete », en
impliquant toutefois, comme la premiére, une foisaion ; le recours aux outils

mathématiques doit aussi se moderniser. Nous noosnses largement penché sur cette
période des mathématiques modernes dans la pansacrée a I'évolution de I'enseignement

du vecteur en mathématiques.

11.4.1 Vecteurs dans les programmes de sciences physiques de
1982-1983

A partir des années 1980, période de la contreem&odes mathématiques modernes, les
programmes de physique dans le secondaire évaliagstle sens d’un retour en force de la
dimension culturelle et d’'une ouverture aux appioce que cette discipline offre. A I'origine
de ce changement, le souhait exprimé par la noosgdwur une réhabilitation de la relation

entre science et technique.

Aussi cet enseignement n'est-il pas concu pour éormprioritairement de futurs physiciens et
chimistes mais pour amener le plus grand nombiéwks a prendre conscience de la valeur culturelle
des sciences physiques, les faire participer aumadghes intellectuelles et expérimentales
caractéristiques de cette discipline, leur fairgugeir un savoir et un savoir-faire, enfin leurrpettre
d’interagir efficacement avec un monde parfaitemeatqué par 'omniprésence des produits de la
technique. (CNDP, 1982, p. 19)
Ce qui met en relief le caractére complémentaird’ajgroche théorique et de I'approche
expérimentale souhaité par les rédacteurs desgrrges. Cependant, ni dans les indications
d’ordre général ni dans les commentaires, on rteétai des liens avec les connaissances
mathématiques des éleves. On parle plutét vaguedeeldt possibilité offerte aux éleves de
saisir I'unité profonde de la science par I'enseigent des sciences physiques en harmonie
avec les autres disciplines scientifigues. Danscoatexte, les grandeurs vectorielles
physigues sont étudiées sans référence aux vectatin®@matiques qui sont abordés eux aussi
comme une étude intéressante en soi plutdt que eooutils en physique. Trés souvent des
rappels de mathématiques sur les vecteurs sost gait des professeurs de physique sans
référence précise a des applications ou signifinatphysiques.
En classe de seconde I'usage du vecteur se manifieshécanique sur les points suivants :

1. Le mouvement avec la mise en évidence du vecteessé d’'un point mobile. Les

commentaires précisent que :
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Par une approche trés concréte, il conviendra dagi le caractére vectoriel de la vitesse et ge se
conséquences. Dans le cas, qui pourrait étre érigieemier, du mouvement rectiligne d’un point sur
un plan horizontal, on fera remarquer aux éléves fauit connaitre, pour caractériser la vitessen n
seulement sa grandeur, mais encore sa directisanesens : l'indication du compteur d’une voiture
ne suffit pas pour que I'on sache dans quelle timeaet dans quel sens elle se dirige. Le vecteur
vitesse, avec ses trois attributs, peut alors gtésenté comme I'étre physique nous fournissant
l'information compléte dont nous avons besoin. las du mouvement curviligne peut étre abordé
ensuite. On ne cherchera pas a justifier ni ladgande la vitesse, ni sa direction et son sensigm
passages a la limite qui ne pourraient étre congrislasse de seconde. On indiquera que le vecteur
vitesse en chaque point est porté par la tangelatérajectoire, qu'il a le sens du mouvement atrpo
grandeur le quotient de la longueur parcourue &urdjectoire entre deux points trés voisins par le
temps mis a le parcourir. On fera remarquer quar f@odétermination expérimentale de la grandeur
de ce vecteur vitesse en travaux pratiques, ilitsdéf prendre comme longueur celle du segment

rectiligne déterminé par les deux points trés wsis{CNDP, 1982, p. 30)
2. Une illustration du barycentre apparait avec laeeche du centre d’inerti® de deux
solides accolés dont les centres d'ine@ieet G, sont repérés. On montre alors @aie

est barycentre d8; etG, affectés des masses, et m, des deux solides.

3. La gquantité de mouvement avec la mise en évidencevetteur quantité de

mouvement d’'un solide et d'un systeme de deux eslidui fait ressortir la

_—

modélisation par un vecteur libpe= mv

barycentre des points; et G, centres d’inertie de deux solides formant un systé

. En étudiant le mouvement du poiat

isolé, on constate que ce point G a un mouvemetitigae uniforme de vitesswzG

car la quantité de mouvement de ce systéeme ipctm, +m, VG =p, +p, est
constant.
4. La force, action meécanique d'un solide sur un addéret une représentation

mathématique est constituée par le vecteur fdrapui donne la mesure globale de
I'action a la fois dans son aspect strictement ttaifi (contenu dans la grandeur
scalaireF mesurée en newton) et dans son aspect directisenst, en précisant si

possible le lieu ou elle s’exerce c'est-a-dire goint d’application.

Dans notre analyse des programmes de mathématigues,avons vu que les vecteurs sont
abordés depuis les classes de quatrieme et demneisdonc bien avant I'étude des grandeurs
vectorielles en mécanique, mais comme le fait rgoer Lounis (1989), les difficultés

relevent plutdt de larticulation réciproque dares Ildeux types d’enseignement et en

particulier des questions liées au vocabulaire.
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En classe de premiere scientifique, la mécaniquefiquee pas au programme (1982),
I'utilisation du vecteur porte essentiellement $électrostatique et I'électrocinétique avec
l'introduction du champ (région de I'espace darguédle un objet physique subit une action
qui correspond en mathématiques a une applicationedpartie de I'espace affine dans
I'espace vectoriel associé) électrique et des fodlectrostatigues mais sans la composante

technologico-théorique.

Quant a la classe de terminale, l'utilisation datgar est renforcée dans les deux importantes
parties du programme que sont la mécanique ettiéimagnétisme. En mécanique, la vitesse
et la quantité de mouvement, déja introduites esse de seconde, sont affinées grace a la
dp
t

disponibilit¢ de la notion de dérivée. La relati(ﬁ?: r précise quantitativement

comment varie la quantité de mouvement d’'un soides I'action des forces qui lui sont
appliguées. On note ici une allusion au mouvemerttahslation d’'un solide en rapport avec
le théoreme de I'énergie cinétique.

En électromagnétisme, les champs électrique et éiggie sont considérés presque toujours

dans les cas ou ils sont uniformes c'est-a-dire lgues caractéristiques (direction, sens et
valeur) restent inchangées en tout point de laoréde I'espace considérée. La bk qvOB

est 'occasion de la premiére rencontre avec 'as@ég produit vectoriel en physique, outil

considéré comme disponible chez les éleves dawils de mathématiques.

On peut remarquer qu’aucun lien n’est fait entrexdééion de champ en physique et celle
correspondante en mathématiques et la distance geahde entre le vecteur physique se
fondant sur le registre graphique et le vecteurhéraatigue fondé sur une présentation

axiomatique de classe d’équivalence.

11.4.2 Vecteurs dans la réforme de 1992 des programmes de
sciences physiques

Les principes directeurs de cette réforme reposente constat que I'enseignement de la
physique est parfois trop formel. En conséquene®,nbuveaux programmes pronent une
place accrue des activités expérimentales et unertame sur les techniques. On demande de
valoriser les applications liées a la physiquedigmue les commentaires de programmes
(CNDP, réédition, 1996) introduisent de constanlesitations dans la démarche de

mathématisation dans la discipline. Dans ces dfge@&voqués par la noosphere de
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bY

'enseignement des sciences physiques, aucun nealfasion a une interaction entre
mathématiques et physique. On ne s’étonnera pas glee I'utilisation des vecteurs soit
réduite au minimum. On note d’ailleurs qu’en se@rthpproche des notions étudiées dans
le programme reste essentiellement expérimentadgiaitative. La modélisation des forces
par les vecteurs est renvoyée en classe de prenmdiare niveau, les vecteurs interviennent

surtout dans le secteur du programme intitnt®ivements,ou on étudie d’'une part :
* Le vecteur vitesse d’'un point d'un solide.
* Le mouvement d’'un solide en translation et le vactesse.

* Le mouvement d’un solide en rotation autour d’'ua fixe et le vecteur vitesse.

Drautre part :
e Des interactions entre objets : forces.

* Couple de forces et moment.

Les commentaires sont sans équivoque par rapparigortance accordée a I'expérience sur

la formalisation :

Cette étude introductive sur les mouvements dajilyer sur des exemples concrets et familiers aux
éléves. Il importe de mettre en ceuvre des méthetakes techniques expérimentales d'étude de
mouvements qui seront utilisées dans toute la suie chronophotographie et la stroboscopie,
I'enregistrement vidéo, I'observation image par gmal'analyse a l'aide de logiciels, la table a
coussin d’air ou les mobiles autoporteurs sontrdegens privilégiés pour accéder aux concepts de
mouvement, de trajectoire, d'uniformité (non unifité), de vecteur vitesseteutes notions qu'ils
convient d’'aborder par I'expérience. (Op. cité 1996, 51)
On voit bien que c’est un programme essentiellerpeagmatique ou d’inspiration empiriste,
qui tend a péjorer le formalisme mathématique. €ormant les mouvements de translation et
de rotation, les concepteurs des programmes nal@n$ les commentaires la nécessité
d’insister auprés des éléves sur la distinctiomeeoés deux types de mouvement que 'on
confond souvent, surtout, s’il s’agit du mouvemeeattranslation circulaire et du mouvement

de rotation, mais toujours avec la primauté dedéstsation.

Il s’agit d'abord de faire en sorte que les élégashent distinguek a vue »un mouvement de
translation d'un mouvement de rotation. En partigulil importe que les éléves réalisent qu'une
trajectoire fermée, circulaire de surcroit, ne espond pas nécessairement a une rotation (exemple d
la grande roue foraine). Des expressions tellesglaeTerre tourne sur elle-méme » et «la Terre

tourne autour du Soleil » doivent étre décryptélesd. 1996, 51)

Ce refus de l'usage du formalisme mathématiquerajipaussi dans I'étude des interactions

entre objets concernant les interactions a distance, les expéeas d’électrostatique peuvent
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étre rappelées mais la gravitation constitue unnepde privilégié qu’il convient d’analyser
sans formalismeEn fait, le formalisme n’est préconisé qu’en clasie terminale, et

I'utilisation des vecteurs dans le programme deecgdasse apparait dans les rubriques :
* champs et interactions
 lois de la dynamique

Comme on peut le constater dans l'analyse précéddes programmes de seconde et
premiére S de physique donnent la primauté a llvlagen et a I'expérimentation refusant
tout formalisme lié aux mathématiques, mais il aatfpas oublier, comme le dit Olimo
(1969) que 'expérimentation, et méme la simple observati@mt gles théories en acte. Un
objet scientifique (le soleil, I'atome de carborest une théorie cristallisée ; un instrument
d’expérience, ce type particulier d’objets scidqtie, est une pensée construite, en partie
réalisée par le technique. (Cité par Robardet 199769)On voit que méme si le rapport au
monde est le fondement de la physique, il n’en deem@as moins que celle-ci reste une
théorie qui travaille sur des schémas abstraitdoet le lien avec les mathématiques est

indissociable.

11.4.3 Conclusion

Cette bréve étude montre que lintroduction du eectpour modéliser les grandeurs
physiques est relativement récente et a été sujetroreux débats. Il est aussi important de
noter que ce n'est pas dans les domaines les [@oseBtaires que le vecteur s’est d’abord
imposé. Au niveau de I'enseignement, le vecteuloegjtemps resté (de 1902 a 1942) dans le
domaine de la cinématique (qui relevait alors deshematiques que I'on appelle parfois
mixtes). Son usage (dans I'enseignement) pour riseides forces est plus récent et rentre
toujours en concurrence avec les aspects plus imgéaux. Le vecteur semble nettement
percu comme un objet du domaine des mathématifaed.intermédiaire des projections et
des coordonnées sur les axes, il permet les caoulkes seules grandeurs scalaires. Il a par
ailleurs une vertu représentative dans le regigtephique, permettant éventuellement le
tracé d’'une somme. De fait, le vecteur apparait bmme un objet exogene a la physique
qui permet de représenter ou de calculer des fooresles vitesses, mais dont les regles de
fonctionnement obéissent a des enjeux mathématidugssévolutions les plus récentes de
'enseignement de la physique en France, tendesda@nner plus d'importance a I'expérience

et donc mettent les mathématiques encore plugandes
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II.5 Conclusion sur I'analyse écologique

Rappelons que notre étude vise a dégager les cuageet les conditions dans lesquelles
I'enseignement des vecteurs et des grandeurs plegsigectorielles peut vivre a I'aube du

xXI° siécle. Dans ce sens, nous retiendrons des asglydcédentes les points suivants :

- Malgré le rejet de la réforme des mathématiquesemas, le modéle de I'algebre
linéaire, s’il a disparu officiellement des progmaes du secondaire, continue de
marquer I'organisation mathématique autour du wecteimportance accordée a la
multiplication par un scalaire en classe de secoewleatteste. On continue de
« montrer » sans le dire les axiomes de la stradinéaire. Cependant des aspects
algébriques plus propres au vecteur, comme leavet le théoreme de Thalés, sont
passés sous silence. La disparition de toute rafdebrique opéere toujours comme
un manque, qu'une fois rejetée (a juste titre)dinence a la structure d’espace
vectoriel, rien n’est venu combler. Dans ce sdrenviendrait de s’interroger sur la
nécessité d’assumer la part intrinséquement algébrilu vecteur, qui n’est pas celle
d'une structure linéaire, mais s’exprime de facaowlissociable de la nature

géométrique de celui-ci.

— Par alilleurs, la niche « outil performant pour EBométrie » a elle aussi du mal a
fonctionner. Il est en effet difficile de trouven yprobléme de géométrie posé sans
vecteur ou la modélisation par des vecteurs coedaisun usage réellement
performant de I'outil vectoriel. On a vu en effa, travers I'évolution des
programmes (et I'analyse historique le confirmeg djhabitat géométrique n’était
pas si naturel qu’'il y parait pour les vecteursurPane part importante, le vecteur
géometrique est une création didactique qui a eanuin moment donné de résoudre
un probléme idéologique et pratique dans 'orgdiiaadu savoir enseigné. Ce point
est particulierement étudié dans le travail de $tae$1999).

- Reste la niche « outil pour la physique », mais p#rait aussi difficile a faire vivre.
En effet, peu de situations physiques sont utilesaten troisieme ou méme en
seconde, dans lesquelles le formalisme vectorigl saiment pertinent. Le plus
souvent, on trouve dans les manuels des habillpges ou moins cachés de
situations pseudo-physiques. L'éléve en est réawibmprendre ce qu’on veut lui

faire faire, faute de pouvoir avoir vraiment prsse la situation physique en jeu.

79



Analyse écologique Conclusion

- Enfin dans I'enseignement de la physique, le veotst considéré comme un outil
exogéne dont les enjeux dapprentissage relevens deathématiques.
L’enseignement des vecteurs et des forces n’estvpasomme un moment pour
réinterroger la compréhension des éleves sur leewecCelui-ci doit étre un outil
efficace pour faire des calculs et représenterggagement, mais le réel enjeu se
trouve du coté de la physique.

Ainsi, on voit que le cloisonnement disciplinaimais aussi les effets inévitables de la
transposition didactique (comme la segmentationsdesirs) ont conduit progressivement a
un paysage éclaté ou le vecteur reste un objeidgybgui se cherche une raison d’étre. Son
lien avec les grandeurs physiques vectorielles eng pinsi étre réellement mis en jeu, en
partie a cause du décalage chronologique entrerssgignement en mathématiques en fin de
college — début de lycée et en physique en débuntilieu de lycée.

Nous allons a présent analyser a travers les proges et certains manuels les rapports

institutionnels actuels aux objets de savoir endauns notre étude ; dans les deux disciplines
et les deux pays.
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III.1 Introduction

Dans cette partie, nous dégageons les aspectdielssdn rapport institutionnel actuel dans
chaque discipline et dans chaque pays aux objgeueour les mathématiques, ceci nous a
conduit a analyser les programmes et des manuefindde college et de lycée sur les
contenus associés au vecteur et a la translations Mentrerons surtout notre analyse des
manuels sur l'usage qui est fait ou non de sitnatjghysiques, pour introduire ou illustrer la
notion de vecteur et sur les allusions éventuéllés notion de mouvement en lien avec les
transformations géométriques (pour ce qui concéesetranslations). En physique, nos
analyses portent, sur la classe de seconde S &g&@ét de premiére S en France, avec les
concepts de force, de vitesse et de mouvementamslation. L’enrichissement de notre
travail avec la translation et le mouvement dediation vient des structures actuelles des
programmes de mathématiques et de physique, gsiamuconduit naturellement, partant du
vecteur, a nous intéresser a la translation. Noenfs, que cette analyse porte sur les
programmes francais et sénégalais. Néanmoins, mianalyserons que des manuels francais,
qui sont trés utilisés au Sénégal, les manuelgysdaié étant peu nombreux et peu usités. Au
Sénégal, les programmes sont longtemps restésgdestaux programmes francais. Depuis
les années 70, ils ont cependant acquis une pluslgrautonomie. Celle-ci se traduit souvent
par une moins grande propension a adopter lesmmé®mui ont eu lieu en France. Ainsi,
comme nous allons le voir les programmes de mattignes actuels au Sénégal offrent
encore une place plus importante aux vecteurs gureest le cas actuellement en France. Par
ailleurs, le programme de physique de seconde Sjesti identigue au programme de
premiere S en France pour les notions qui nousessgént. Signalons que les noms des
institutions et des classes de I'enseignement skd@n sont identiques au Sénégal et en
France. Par contre, la spécialisation au Sénégalmemce dés la classe de seconde, alors

gu’en France, elle ne commence gu’en classe deigmrem

Au Sénégal, la rédaction des programmes de matlggreat de I'enseignement moyen
(college) et secondaire (lycée) est sous la regilité de I'IGEN (Inspection Générale de
'Education Nationale). Celle-ci confie la tachela& CNM (Commission Nationale de
Mathématiques) qui regroupe I'ensemble des actderkenseignement des mathématiques
du primaire a l'université. Les programmes actume#at en vigueur s’inscrivent dans la
méme ligne que les précédents et sont le résultaé déécriture de ces derniers en vue d’'une

meilleure lisibilité du contenu. Comme les précddgmrogrammes, ceux actuellement en
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vigueur gardent la méme présentation en trois c@sn a gauche les contenus, au centre les
commentaires qui précisent le sens et les limitdgrdner a certaines parties des contenus et a
droite les compétences exigibles des éleves aveccomrespondance entre contenus et
compétences exigibles. Une présentation généradelds finalités, les objectifs généraux et

les options épistémologiques et didactiques quenoageaux programmes ambitionnent de
prendre en charge.
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II1.2 Analyse des programmes de mathématiques

111.2.1 Programmes de mathématiques du collége en France

Dans les programmes actuels de colleége, I'entréeiedle de la translation se fait en
quatrieme. Elle est présentée comme une transfionmadt est définie en rapport au
parallélogramme. L'étude des vecteurs est renv@yeelasse de troisieme et est liée a la

composition des translations.

CONTENUS COMPETENCES EXIGIBLES COMMENTAIRES
3. Translation — l'image d'un point, appartenant | Les vecteurs seront abordés en 3° et
ou non a la droite AB, leur étude sera reliée a celle des

— lI'image d'un segment, d'une | translations & l'occasion de la

droite, d'une demi-droite, d'un = composition de ces derniéres.

cercle. Diverses approches expérimentales,
par exemple sur des frises ou des
pavages, pourront introduire la
notion de translation. La translation
est définie & partir du parallélo-
gramme.
Elle pourra donner lieu a des mani-
pulations, notamment sur des qua-
drillages.
On pourra ainsi, aprés un travail
expérimental conduisant & mettre
en évidence la conservation des
longueurs, de [‘alignement, des
angles et des aires, justifier cer-
taines de ces conservations.

(Programmes de mathématiques, classé'8fe@NDP, 2003, p. 55)

Les choix sont donc clairement explicités dintrodula translation comme une
transformation a partir d’'un contexte expérimesial les frises et les pavages. On repousse

les liens avec les vecteurs a la classe suivante.

[...] elle doit nécessairement étre regardée commegransformation, parce qu’en répétant une méme
translation on ne revient pas a son point de dégartpoint de vue a paru suffisamment important
pour que I'étude de la translation ne soit pas ng&la a d’autres acquisitions ; ainsi, ni les vesteu

ni la projection, ni toute autre application n'ofité introduits en classe de 4e. Le report de la
présentation de la notion de vecteur ne soulévelpgsoblemes de liaison avec les autres discgline
C’est la composition de translations différentesrqudra utile I'introduction des vecteurs. Quanx a
vecteurs, ils sont abordés en troisieme. Leur ébstiecliée a celle des translations par la cortipasi

de ces derniéres. (Accompagnement des programr@sdi@ycle central 5e/4e Mathématiques,

Remarquons qu’aucune allusion n’est faite dangpoagrammes aux liens et aux différences

possibles entre les transformations géomeétriquissraition de mouvement.
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Examinons maintenant comment est introduit le wecta 3™:

4- Vecteurset translations

—  —=
Connaitre et uiliser |'éerimre veelorielle AB=CD
pourexprimer que a translation qui ransforme A en B
transforme ausst C ex .

Ligalité vectorielle

Lier cefte écriture vectorielle an parallélegramme ABDC
éventuellement aplati.

Composition de denx translations ;
somme dedeux vecteurs

—- =

Utiliserlégalité AB+BC=AC et arelierilacomposée
dedeux translations.

Construireun représenian du vecteur sommed laide
d'on para lelogramme.,

Cetterubrique prend en compie les acquis du cycle centralsur les perallElogremmes et surla ranslation.
Elleestorientée vers lareconnaissance, dans lescouples (A A), (BB, (C.C)...de points homolcgues
parune méme translaticn, d'un méme objet nommeé vecteur,

s s
Onéerma u=AA=BEECCE.
Lundesobjectifs est que les éléves sereprésentent un vecteur & partir d une direction, d'un senset
d'melonguenr.
Onmetira en évidence lacaraciérisation dune calitd \'\.‘LIOHLULAB tU&ln(lLilLuuh Ux
de lAUJ tlUJLJ

\MJ LU alors les segments [AD] Lr[DLJonrJunun miign .

Siles segments [ AD] et [B(Jom lemémemilen,alorsona AB=CDef AC = BL

Desactiviiés de construction conduiron! 3'dée que la compestededenx tranglations estuoe ranslation.
Apartir de cerésultat, A établirou admetire, on définira la somme de deus vecteuss.

N n - = e ..
Onintrodvira le vectew nul 0 = AA=BB=... ainsi que l'opposé d'un vegtenr.
— =

Auncunecompétencen'est exigible des éleves surl'Salité vectorielle AC - AB=BC
i, plus généralement, sl soustraction veetorielle.

Coordonnées d'un vecteur dans
Je-plan muoni d"un repére

Lire surun graphique les coordennées dun vecteur
Représenter, dansle plan muni d nn repére, un vecleur
dontondenneles coordenndes.

Caleulzrles cocadonnées dun vectenrconnaissant Jes coordon
nées des extrémifésde N quelcongne de ses représentants.

Calenler lescoordonnées du m:lieu d'un segment.

Composition de denx syméiries
centrales

Savoirqueimaged ne figure par denx syméies centrales
successives de centres différents est aussi limage de ceffe
figure par une-ranslation.

Conngitrele vecteurde la trans aticn composéede denx
symélries cenfrales.

Les coordonnées d un veclenr seront introduites & partir de la composition dedzng translaticns
selon les axes.

Des aefivitds de construction permettront de conjecturer le résuliat cle compositicn dedevz syméries
centriles. Lacémonstration seral'vccasion de revoir la configuration des milieus dans un niangle.

— — ==

On pourra viiliser, poursa commeditd, lanctation 2 AB pour désigner AB+ AB.
Toutcommentaire sur e produit d'un vectenr per in enfierest hors programme, ainsi que [anotation
«0» peyr désigner lacomposte.

Extrait du (BO n°10 du 15 Oct. 1998 Hors Série8-109)
On voit donc que le vecteur est introduit en ligmea avec la translation. C’est directement le

vecteur «libre » qui est en jeu avec la notatian pour désigner des couples de points
homologues. Ce point de vue est censé favorisgpidpriation du vecteur par la

caractérisation en termes de direction-sens-longueu

C’est essentiellement les aspects objets qui sawaitiés. Les aspects outils n’interviennent
eux que dans le cadre analytique, puis dans ldedts composée de deux symétries centrales

avec un retour sur le théoréme des milieux.

Dans ce programme aucune allusion n’est faite aquetconque application en physique.
Ceci est cohérent avec ce qui était annoncé déksae de A& propos des translations,

guand les commentaires sur les programmes déclguenk le report de la présentation de la
notion de vecteur ne souléve pas de problemesai®ii avec les autres disciplines ». |l
semble donc que les concepteurs des programmesramamce a introduire les vecteurs en

lien avec la physique. Une raison (pertinente) @elwix peut tenir au fait qu’a ce niveau les
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éléves n'ont pas les connaissances de physigusaffs pour pouvoir aborder des situations
physiques ou le vecteur serait un outil pertinemtr@solution. En revanche la raison qui va
justifier I'introduction du vecteur est interne amrathématiques, en lien avec les translations,
«c’est la composition des translations différentgs rendra utile I'introduction des

vecteurs ».

l11.2.2 Programmes de mathématiques du lycée en France

Nous avons noté dans I'analyse des programmedlateses de quatrieme et de troisieme que
I'objectif de l'introduction du calcul vectoriel @t de préparer son exploitation au lycée et

répondait plutdt a une cohérence interne des costerathématiques visés.

Nous avons aussi remarqué que cette introductiest ibndée que sur des connaissances

mathématiques antérieures sans lien avec la pre/s@guien est-il au lycée ?

Remarquons tout d’abord, qu’en classe de secotalsecde détermination, I'objectif déclaré
par les textes officiels est d’entretenir les asqiii collége tout en limitant au minimum le

calcul vectoriel et analytique.

Repéres et vecteurs

Le programme met nettement l'accent sur la not@negérage : on a voulu assurer a I'ensemble des
éléves, quelle que soit leur orientation ultérielmemaitrise indispensable en ce domaine qu'ekigen
aussi bien l'interprétation de cartes et de plars Igtilisation de tableurs ou la compréhensios de

représentations graphiques.
La place du calcul vectoriel est réduite ; celuesi maintenu par souci de cohérence avec les

choix faits dans le programme de collége, pour pérmd'entretenir les acquis (les vecteurs y sont
introduits a partir des translations et ensuiténi®en termes de direction, sens et longueuryuainir
l'indispensable pour résoudre les problemes daagpé le choix a été fait de réserver a la cldsse

1lére le développement de la géométrie vectorielle pus les éléves dont le cursus l'exigera.

On définira la multiplication d'un vecteur par @ekindépendamment du repérage ; la définitiontétan
acquise, ainsi que ses propriétés et sa traduetidlerme de colinéarité de vecteurs ou d'alignement

de points, on I'appliquera dans le seul cadre dédanétrie analytique.

Les équations de droites ont été introduites esselale troisieme dans le cadre des représentations
graphiques des fonctions affines. C'est ce poinvuks indispensable et suffisant pour toutes les
poursuites d'études, qui a été privilégié : d'ocalia@ctérisation analytique des droites proposaeu/
développement n'est demandé sur la forme génétaseéleves devront néanmoins étre capables de
s'appuyer sur I'équivalence d'expressions tellgst(2x - 1 = 0) et (y = - ¥ x + ¥4) pour interpréter

géométriquement une résolution de systéme.
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(Accompagnement du programme d& 2Juin 2000, 14)

On voit donc que la place du calcul vectoriel rdstétée a ce niveau, elle est tres liée a la

géomeétrie analytique et ne fait aucune allusion aantexte de situations physiques.

En classe de premiére S, a la premiere page de tkxfpprogramme on trouve un schéma
indiquant les différents liens interdisciplinairearactérisant les concepts mathématiques

fondamentaux du programme.

ATVETIERt o W ST S
c“““”m-

Gourbod porométréey

pmeo
Tscmniries

. Shmilblodes A
i Tnwerdiom ﬂﬂl‘l‘lpﬂd::;dé Alusteimiemd Hede
S 2 Fomed
Eﬁrnug_w:'-e Tidrbvd i popndoim’

Camperizmenl
asymplolique

- veshnrke] (o
Acalasic, produil veconil
Baryeonie

Equations de T SED LR
ﬂ|ﬂ-n!-"§;:ﬂ;érr:cl'!:*-ims Iﬂm:mu les
alres
Nomhres compleres Fomstians In et oxp

# Lz noyan central du schdma résume, en quatne composanies essaticllos, la spboifici de woute patique mathématique: observation, ahs-
traction, expdrimentation, démonstration. Ces quatre composanies antrebiennent entre elles des rapports dialectiques, 1"une appelant | autre
on s appuyant sur elle, au gré du tavail mathématique réalis

Dians tous les domaines, "observation estun processas dynamique suscité par une probkmatique propre 2 1a discipling; elle conduil § des
questions et aclaine ainsi origing et Je développemant de certaines idées. 1. observation ne peut fire pratiqude sans disposer d'un bagage
théworique; elle est d"autant plus riche que les connaissances da ["obsarvataur sont imperiantes et organisses en un systéma cohdnent.
1 chservation active demande da I'expérience & concourt en retour A la forger.

Schéma extrait du B.O N°7 Hors Série du 31 Ao@R0

Le schéma initial du programme propose une reptéen simplifiée des sciences mathématiques. I
a pour fonction de résumer et structurer l'inforimattraitée et permet d’en avoir une vision non
linéaire ; il peut aider les éléves, les parentoetes les personnes intéressées par le systamatiéd

a situer I'enjeu de I'enseignement des mathémagiquelycée. A ce titre, il participe a un travadl d
vulgarisation aujourd’hui absolument nécessairesc@®ma s'adresse aussi a tous les enseignants, par
son invitation a choisir des problématiques suffisgent riches, issues de la réalité ou de domaines
déja familiers aux éléves — mathématiques ou autr@sest nous qui soulignons), pour aboutir a de
nouveaux concepts et a des résultats nouveaux éldees doivent pouvoir se rendre compte que
I'étude d’une notion se fait a partir de questiehpermet d’élaborer des éléments de réponse. Pour
information, on rejoint ici le point de vue adopiér des experts de 'OCDE qui définissent « la
culture mathématique (mathematical litteracy)» camwiiaptitude d'un individu a identifier et a
comprendre les divers rbles joués par les mathgoegtidans le monde, a porter des jugements fondés

a leur propos, et a s’engager dans des activitédbémetiques, en fonction des exigences de sa vie
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présente et future en tant que citoyen construotijfliqué et réfléchi» (Programme international pou
le suivi des acquis des éléves — PISA — visantauév régulierement les savoirs et compétences

acquis par les jeunes de quinze ans d’une trentEmays).

(Accompagnement de la classe de premiere S, 46)

C’est un schéma qui résume ainsi les différentéisi®s mathématiques nécessaires a une

formation scientifique en premiere S et en ternartl

Remarquons que dans ce schéma, on retrouve eawvkerles vecteurs des compétences avant
tout liées a la maitrise de I'espace : « voir nfllespace — se repérer ». Mais apparait aussi
un lien plus diffus avec Force-Travail. En fonctiale ce qui est dit dans le texte
d’accompagnement des programmes, reste a savajuiceera effectivement fait dans les
classes permettant de mettre en jeu des situaidfisamment riches issues de la physique et

permettant de voir I'utilité du vecteur.

Les themes de ce programme en rapport avec lesgiende vecteur et de translation
s’organisent autour des taches suivantes : Opéreles vecteurs de I'espace par extension
des opérations sur les vecteurs du plan; intredlar notion de barycentre et de ses

propriétés. Le tableau suivant est un extrait derogramme pour la géométrie vectorielle.

Geometrie vectorielle
Caleul vectoriel dans I'aspace. On etendra a l'espace les opérations sw les vectewrs dn
plan. On introduira la notion de vecteurs coplanairss.

Barycentre de quelques points pondérss dans le plan et On utilizera 1z uotion de barycentre pour établir des [La netion de baryeentrs, wtile en physique et en
I'espace. Aszociativité du baryeentre. alignements de points, des points de concours de droites. statistigue, tllustre ['efficacité du caleul vectoriel. Cn
evitera toute technicité.
Produt sealawve dans le plan ; définition, propristés. Propristés de biliméarité, des symeétrie et expression | Onn'stendra pas le produit sealae a l'espace.
analytiqus dans un repére orthonormal. On powrra faire le hen avec le travall d'une force.
Applications du preduit sealatrs - projeté erthogonal d'un Equatwn d'ume droite 3 'aide d'un vectsur nermal,
vecteur surun axe ; caleuls de longueurs. equation d'un cercle dafim par son centre 2t son rayen ou

par son diamétre.
Caleuls dangles, de longuews et dawes sur des fizimes | Pour certains exercices, 1l pourra éire utile de dispeser
planes en lialsen avec le produit sealaire ; on stablira ef | des formules reliant les smus des angles, les cotés et
uttlizera lz formmle dite d'Al Kazshi le théorsms de 1z |l'ame dun miangle.

médiane ot les formules d’addition et de duplication pour
les fonctions cosinus at sinus.

Transformations

Translations et homothsties dans le plan et 'aspace : Toutes les transformations comnues seromt ufilisées dans |Les transformations planes abordées en  college
dafinitions ; image d'wm couple de pemts ; effet sur I'stude des configurations, pour la détermination de lieux| (franslation, symetrie axiale, rotation) n'ont pas a fame
l'aliznsment, le barycentre, les angles onlentes, les géometriques et dans la recherche de problemes de |lobjet d'un chapitre particulier.

longueurs, les aires et las volumes ; mage d'mme construction, en particulier au travers dss logiciels de

figure (segment, droite, cercle). Zéomaiie.

Lieux géomeétrigues dans le plan. La problematique des lienx zéomstriques sera présente

dans tous les paragraphes de zeometrie. Ells ne fara pas
T"ohjet d'un chapitre indapendant.
Les logiciels de géomstrie dynamique seront utilizés pour |1l s'agit de ne pas s'en tenir 2 une simple ohservation

visualiser eertains liew:. mais de mobiliser les connaissanees pour stabliv
mathematiguemesnt diverses caractéristiques
zZéometrigues.

On chotsira quelques exemples mettant en evidence la [ On <'appuiera, le cas échéant, sur le caractere byjectif
diversité des meéthodes de recherche (propriétés des |des transformations ou swr wne démarche danalyse-
rations, vectewrs, produit scalaire, transformations, | symthéze.

zéomeirie analyiique) On veillera 3 tratter des cas
nécessitant de démontrer uns double melusion.

Extrait du B.O N°7 Hors Série du 31 Aot 2000.
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On trouve dans la colonne des commentaires suobiuf scalaire : « On pourra faire le lien
avec le travail d’'une force » (ce qui est effeatemt au programme de la méme classe en
physique). C’est la seule allusion, qui reste undespotentialité, a un quelconque lien avec la
physique. De plus, rien n'est dit sur les liens différences entre transformations et
mouvement, bien que les premiéres soient expligtgriées a une idée de dynamique, qui
peut renforcer la conception dynamique des transdtions, qui est la source de la confusion

entre translation et mouvement de translation.

111.2.3 Conclusion sur 'analyse des programmes de
mathématiques en France

En conclusion sur les programmes de mathématiquesltége et du lycée sur les vecteurs et
la translation, on voit que ces concepts ont uaegptiui a été réduite ces derniéres années. Le
vecteur apparait de plus en plus lié au cadre tnpady La référence a la physique est quasi
inexistante, sauf un peu en premiéere S. Enfinmiest signalé, a aucun niveau, sur les liens et
différences entre transformation géométriqgue etvament. Nous verrons plus loin comment

cela est relayé dans les manuels.
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I11.2.4 Programmes de mathématiques du collége au Sénégal

Voici les objectifs généraux attendus des prograsntuepremier cycle (college) :

— Assurer la continuité de I'enseignement des mathi§oes déja entamé;

- Relier les mathématiques aux activités de la viaire le lien entre les connaissances
construites et les connaissances mathématiquespldiation et la valorisation de

I'environnement socioculturel sont conseillées

— Développer chez TIéléeve les capacités de raisonnenen favorisant notamment
'accroissement de son habileté a observer, a seigly émettre des hypothéses et a les

vérifier par une démarche rigoureuse inductive édudtive ;

— Développer son aptitude & une bonne communicaisadésur une expression écrite ou orale

concise claire et précise ainsi que sur les qualitgrdre, de soin, et de rationalité;

- Mobiliser ses acquis de base pour résoudre dedepneb. La résolution de problémes est

une trame de fond de tout enseignement de mattdumeati

(Programmes de mathématiques du Premier Cycle, 2035

Reste a savoir si ce lien entre les mathématigules @utres activités de la vie évoqué ici est
effectivement pris en charge dans la réalité, aingnen ce qui concerne les notions qui nous

intéressent ici.

Nous allons a présent nous attacher a analysatiffésentes parties des programmes qui

correspondent a la translation et aux vecteurs.

L’étude de la notion de vecteur est abordée powprdaniére fois au collége en classe de
quatrieme ou elle est associée a la notion de latams dans la rubriquesecteurs et
translation du thémeactivités géométriqued.e programme de ce niveau d’étude fait une

large place a ces deux notions.

Le fait d’associer les deux notions dans le prognenpeut laisser supposer que l'une des
notions est subordonnée a la définition de l'autependant, nous verrons que les sujets sont
traités indépendamment I'un de l'autre. Le programaborde d’abord la translation qui est
définie a partir du parallélogramme vu dans lessga antérieures, mais les auteurs précisent
dans les commentaires qu’on pourra la présentemesnme application du plan dans lui-

méme.
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V. TRANSLATIONS ET VECTEURS

Contenus

Commentaires

Compétences exigibles

1) Droites de méme
direction
Sens sur une direction

= Définition dune
translation a partir du

parallélogramme.

2) Translation : définition
et procédure de
construction

= La translation est
introduire par des activités
de constraction.

= On pourra la présenter
comme une application du
plan dans lui-méme.

= On wveillera a présenter des
constructions avec plusieurs
points et leurs images pour
aider progressivement a
percevoir la translation
comme une transformation
ou un déplacement.

= Construire l'image par
une translation:

- d'un point :

- d'une droite :

- d'une demi-droite,
dun angle :

- d'un segment. dun
triangle :

- d'un cercle.

= Reconnaitre une
translation dans une

configuration

3) Propriétés d'une
translation :

a) - Dans une translation
l'image d'un segment est

un segment gui lui est
paralléle et de méme
longueur.

b) - Dans une translation.
I'image dune droite est

une droite qui lui est
paralléle.

c) - Dans une translation
I'image d'une demi-droite est
une demi-droite paralléle et
de méme sens.

d) - Dans une translation,
I'image d'un cercle est un
cercle de méme rayon. son
centre est I'image du centre.
e) - Une translation conserve
l'alignement, les longueurs,
les angles. les aires. le
parallélisme et
l'orthogonalite.

f) Direction. sens et
longueur d'un vecteur.
Notation. Vecteur nul
(vecteur de longueur nulle,
pas de direction pas de sens)

g) Vecteurs égaux : deux
vecteurs sont égaux s'ils ont
meéme direction, méme sens
et méme longueur.

h) Etant donnés un vecteur
uw et un point A du plan. 1l
existe un point B unique du

plan telque : A8 =l
5) Parallélogramme et
Vecteur

a) - 51 ABCD estun
parallélogramme, alors

AB = DC

b)-5Si AB = DC et

A, B, C, Dnon alignés, alors
ABCD est un parallélogramme.
6) Milieu d'un segment et
Vecteur

a) - 5i un point J est le

milien d'un segment [458]
alors AT = IB

b) - Sides points I, 4 et B

sont tels gque :

AT = IB alors [ est le
milien du segment [48].

= Ces propriétés pourront
étre dégagees a partir
d'activités de construction.

= On ne fera pas une
présentation théorigque des
vecteurs utilisant la notion
de relation d'égquivalence.
= On metira en évidence la
direction, le sens et la
longuenr.

= On utilisera ces propriétés
pour entrainer les éléves a

faire des démonstrations

= Connaitre et utiliser
les propriétés d'une
translation pour justifier

l'alignement de 3 points.

= Connaitre et utiliser
les propriétés d'une
translation pour justifier
une egalité de distances,
une egalite d'angles, le
parallélisme de droites,
la perpendicularité de
droites.

= Utiliser 1'égalité de
deux vecteurs pour
justifier :

- une égalité de
distances

- le parallélisme de
droites.

- Etant donnés un

vecteur I et un point
A construire le point B

telque AB =

= Utiliser 1'égalité de
deux vecteurs pour
momntrer ql'l'-'l'l]_l
quadrilatére est un

parallélogramme.

= Utiliser 1'égalité de
deux vecteurs pour
justifier quun point est

le milien d'un segment.

Extrait du programme de quatrieme (CNM, 2006, p7.Zp

Comme on le voit dans les compétences déclinédsssitis, la notion de translation apparait
dans cette premiére rencontre comme un nouvel @otir résoudre des problemes de
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géomeétrie : alignement, distances, angles, pasatiél de droites, droites perpendiculaires.
Notons qu'il est dit qu'on doit « aider les élévepercevoir progressivement la translation
comme une transformation ou un déplacement ». Cetteiere idée renforce la conception
dynamique de la translation, mais aucun commentéas fait sur les liens et différence avec
le mouvement de translation. C’est toutefois logiquu que cette notion n’est abordée en
physique que deux ans plus tard. C'est donc sugoté moment-la que le probleme de la

confusion pourra se poser.
Les vecteurs sont introduits de facon tres lacanigiu lien avec les translations, mais c’est la

caractérisation par direction — sens — longueur eglli mise en avant. La notatian est

introduite comme si c’était une évidence et le Bepc les translations n’est pas explicité. On
peut se demander quelle est la pertinence deddaottion de la notatiom et comment les
professeurs arriveront a faire vivre la propriéfant donnés un vecteuret un point A du

plan, il existe un point B unique du plan tel qu@::ﬂ» et de quels moyens ils disposent

pour la justifier.

Comme on le voit, le principal objectif de l'intraction des vecteurs au premier cycle en
quatrieme est de fournir un outil efficace de regoh de problemes de géométrie plane. Ces
programmes permettent de mieux prendre en comgpdtt outil des notions de vecteur et

de translation dans les mathématiques.

Enfin, aucun lien avec la physique n’est évoqué.

En 3™ les vecteurs apparaissent dans la rubrigetévités géométrique©n y étudie trois
sujets : I'addition vectorielle, la multiplicatiod’'un vecteur par un réel et les vecteurs

colinéaires.
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V. VECTEURS
1) Addition vectorielle = O fera remargquer gue = Construre le vecteur
a) Theéoreme et définition AC zomme de deux vecteurs
donnégs.

le vecteur W = AC pe
o — dépend pas du point A
é'_-::-:lenT deunx vecteurs 11 et choisi.

. Pour tout point & du
plan 51 C est 'image de A
par la translation de
vecteur 13 suivie de la
tramslation de vectenr :-::
le vecteur

W= AL est le vecteur
somme de W et W,

On note W =1 + 77

b} Eelation de Chasles = On enftrainera les éléves | = Connaitre et utiliser la
Solent trois points a consinure des sommes | relatton de Chasles.
guelcongues A, B, C dn de vecteurs & partir
plamn. d'exercices varies.

Ona: AB+ BC =AC
2} Multiplication d'un

vectenr par un nombre = Construre le vecteur
réel produit dun vecteur par un
a) Deéfinition - résl donnes.

b) Proprictes - k et k™ étant = Comnaiire et utiliser les
dewx réels donnes proprietés de la

—_— —

Iaa=u mulfiplication dun vecteur
T+ ) =kG - kv par un réel.

ki kW )= ( kk' o
(k+kya=kua +km
cl WVecteurs de méme
direction

Extrait du programme de troisieme (CNM, 2006, p.92)

On voit ici que le lien entre vecteur et translatidont on vient de constater qu'il n’était pas
explicitement introduit dans les programmes deldgse précédente est ici supposé acquis.

Ceci montre qu'il y a un probléme de rédaction dasprogrammes de la classe 884

L’addition vectorielle est ici reliée a la compdsit des translations, comme c’est le cas en

France au méme niveau.

Cette présentation de I'addition vectorielle, gappuie sur les translations est équivalente a
la relation de Chasles, mais la relation de Chasdégitée ensuite sans lien apparent avec ce
qui précede. De plus, aucun commentaire n'estafgiropos de méthodes de construction
effective de la somme de deux vecteurs.

On peut remarquer a travers cette présentationadeition vectorielle, une volonté des
auteurs du programme de faire voir que cette néereglération sur les vecteurs s’appuie sur
la composition des translations, ce qui permet dégker » la question du représentant.

Cependant, on peut S’interroger sur la pertinereeeatte présentation vue que la relation
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entre les notions de translation et de vecteue riesgplicite aussi bien en classe de quatrieme
gu’en classe de troisieme. De fait, la questioiudgcité de la construction, quel que soit le
point de départ reste a démontrer, en I'absence tfi@oreme antérieur sur la nature de la
composeée de deux translations. Il est bien dit temnsommentaires de faire remarquer que la
somme est indépendante du point A, mais aucune mnation de ce fait ne semble étre
exigée.

Nous avons la un point sensible de I'enseignemesitveécteurs et des translations, comme le

souligne Pressiat (1999) a propos des programraesdis de 1993 :

Il a été constaté que le lien entre la compositles translations et I'addition vectorielle est peu
travaillé pour définir cette derniére (ceci reviannverser les rbles tenus par ces deux objets ldan
transpositions didactiques antérieures, inversiom de nombreux professeurs semblent avoir trouvée
peu légitime du point de vue du savoir mathémajiquars des évaluations qui ont été faites, unélév

sur deux en moyenne confond «la régle du pargliélame » avec la « relation de Chasles » en

donnant BC ou CB comme résultat pour la somm&B + AC : pour un tel éléve, construire la

somme, c’est « fermer le triangle » dont deux cétég déja tracés. (Ibid, p. 244)
Au Sénégal, la regle du parallélogramme n’appgastexplicitement dans les programmes a
ce niveau, alors que c’est bien la constructioplies utilisée pour la somme des forces en
physique.
Les auteurs abordent ensuite la multiplication d/aoteur par un réel et ses propriétés.
Les compétences exigées sur les vecteurs a cauntee@aernent la construction graphique de
représentants de vecteurs (bien que la distinaitne un vecteur et ses représentants soit
passée sous silence) et l'utilisation des vectpors la résolution de problemes concernant
les configurations (alignement et parallélisme) :
Construire le vecteur somme de deux vecteurs donnés
Connaitre et utiliser la relation de Chasles.
Construire le vecteur produit d'un vecteur paréel donné.
Connaitre et utiliser les propriétés de la muitation d'un vecteur par un réel.
Utiliser une égalité vectorielle pour démontrer :
- la colinéarité de vecteurs ;
- le parallélisme de droites ;
- I'alignement de points.

(CNM, 2006, 92-93)
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On peut noter aussi qu'aucune des propriétés delitian vectorielle n’est présentée alors
que celles relatives a la multiplication d’'un vect@ar un réel sont données de facon tres

formelle et identique aux axiomes de la structtesmhce vectoriel.

Les translations en classe de troisieme se sépdemtvecteurs pour se retrouver dans
l'introduction générale des transformations du plah elles ne font I'objet d’aucune

compétence exigible. Le vecteur prend donc sorpeggance de la translation et se constitue
ainsi en théeme autonome mais servant d’outil pawésolution de problemes géométriques
liés aux configurations planes. Cette tendanceeveosfirmer dans le programme de seconde

S que nous allons examiner au paragraphe suivant

111.2.5 Programmes de mathématiques du lycée au Sénégal

Comme au premier cycle, les vecteurs occupent uaee gmportante dans la classe de
seconde scientifique. lls apparaissent dans ldquébGéométrie plan@e la partieActivités
géomeétriquesou leur influence semble plus importante comme | omathématique de
résolution de problemes de géométrie. Dées l'intotidn générale de ce programme, le ton
est donné sur deux objectifs majeurs de I'enseigmémdes objets géométriques qui doivent
étre étudiés non comme des objets en soi mais cowese outils pour I'étude des

configurations planes et pour un travail intergpinaire:

La résolution de problémes reste, comme au precyiEe, un objectif majeur de ce programme. Ces
problemes offriront I'occasion d’'un travail intesdiplinaire bénéfique pour un développement du

savoir unitaire de I'éléve. [...]

En géométrie plane, I'objectif essentiel du prograarest I'utilisation des outils vectoriel, analytey
métrique et des transformations. Elle se fera dimssexercices variés de calculs, de démonstrations,
de recherches de lieux géométriques et de constnscgéométriques. L'étude des configurations

planes sera poursuivie. (CNM, 2006, p.6)

Cependant, comme on peut le constater sur le tablggant, la compétence exigible liée a ce
travail interdisciplinaire pour ce qui concerne lexteurs, ©n montrera I'utilité de I'outil

vectoriel dans d’autres disciplinesgmble aller de soi, comme si c’était une évidence

Par ailleurs, pour mettre en garde contre tout ahugormalisme algébrique sur le calcul
vectoriel, des instructions tres précises sontitdéca I'intention du professeur :

Les éleves manipulent les vecteurs depui@érﬂi Il n'est donc pas question dans ce chapitre ide fa

des activités d'introduction du vecteur, encorensidien proposer une définition.
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Le professeur fera rapidement le point des conaaces de I'éléve a partir d'activités bien chaigies

renforcera ces acquis avec la notion de combinaiboéaires. (lbid, p.7)
Le professeur évitera tout abus de calcul analgtimu vectoriel formel. Il s'efforcera plutot a
exercer les éleves a l'utilisation de I'outil ve@bpour les démonstrations et la résolution des
problémes de géométrie.

Les contenus relatifs au theme des vecteurs dapogeamme comportent deux parties :

1) Consolidation des connaissances 8icycle sur les vecteurs ;

2) Barycentre.

1) Consolidation
des connaissances
du 1*" cvcle sur les
vecteurs :

= cgalite

» On montrera I'utilité de
l'outil vectoriel dans d'autres
disciplines.

» On utilisera des
combinaisons lincaires de

Constrire une combinaison
linéaire de vecteurs.
sDécomposer un vecteur a
1"aide de la relation de Chasles.
= Passer de la relation

vecteurs sans en donner la
definition. Elles permettront
en particulier de faire des
decompositions de vecteurs.

=  addition

= multiplication
d'un vecteur
par un reel

= colinéarité

vectoriclle AC =A.AB 31a
relation algébrigue
AC=|M.aB.

» Utaliser les relations
wvectorielles pour démontrer des
proprietées geometrigues
(distance. alignement. maliew.
parallélisme).

Commentaires Compétences exigihbles
* L' introduction du
barvcentre peut se faire en
relation avec la physique ou

des situations de la vie

Contenus

» Connaitre le barycentre
2) Barvcentre. _ Iy _
_ de 2 ou 3 points et savoir
Barycentre de deux. trois

points pondérés utiliser les propriétes.

» Construire le barycentre

» défimition. courante. _ _
.y : - de 2 points ou 3 points.

* propriétés * On fera la réduction du

(commutativite, vecteur :

associativite. V =aMA+ BMB +yMC

homogéneite)

Extrait du programme de seconde S (CNM, 2006, Bp.7-

Nous nous interrogerons bien sOr sur la viabiléégles classes de I'injonction & montrer

I'utilité de l'outil vectoriel dans les autres diglines. En effet, aucun contenu et aucune
compétence exigible ne lui sont associés alors ¢gr'aiveau les éléves rencontrent en cours
de physique deux notions modélisées par les vext@arvitesse et la force). On peut

remarguer aussi que la notion de combinaison liedaest évoquée que comme technique de
décomposition de vecteurs sans étre définie dansdetenus, seule la notion de barycentre
parait vraiment nouvelle pour ce qui concerne &mid des vecteurs dans le programme de

seconde.
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Dans les classes de premiére S et de terminalesS;ontenus relatifs aux vecteurs et aux
barycentres sont essentiellement les généralisatiola dimension trois. En particulier, le

produit vectoriel est introduit en terminale S.

111.2.6 Conclusion sur I'analyse des programmes de
mathématiques au Sénégal

L’étude des vecteurs au college et au lycée metdiat sur I'utilisation de I'acquis intuitif de
I'éleve dans les classes de sixieme et de cinquiémgéométrie plane qui privilégie les
configurations sur les notions mathématiques ai€tulin classes de quatrieme, troisieme et
seconde la méme tendance est observée et en cergurne les vecteurs, I'accent est alors
mis plutdt sur les représentants et les constmstgraphiques associées que sur la notion
méme de vecteur. On note ici que I'aspect outil @aepts vectoriels prime sur leur aspect
objet, en particulier dans le lien avec la tramsfatL’'injonction des programmes dans ce sens
est claire :On ne fera pas une présentation théorique des wextatilisant la notion de

relation d'équivalence.

Cette position est cohérente avec les optionsé@pabgiques et didactiques décrites par les

concepteurs des programmes dans leur présentatiamaie :

- éviter de fixer d’emblée le vocabulaire et letations savantes,

- prendre conscience de I'écart entre le savoiasiaet le savoir a enseigner, ce qui nous amene a
identifier et prévoir les subtilités qu'il est péedble de taire, les démarches rigoureuses quigsont

remplacer par les arguments acceptables et aclessailx éléves,

- donner du sens aux concepts dans le champ coletejgt I'éleve,

- accepter la pluralité de sens de certains coacépidiés, le contexte d'utilisation faisant la

différence. (CNM, p. 4)
Cependant, comme nous 'avons constaté dans I'smalg I'évolution de I'enseignement des
vecteurs dans les programmes francais, les progeans@&négalais restent aussi attachés au
modele de lalgebre linéaire pour lI'enseignement wkcteur. Méme s’il a disparu
officiellement des programmes du secondaire, ihtiooe de marquer l'organisation
mathématique autour du vecteur. L'importance acg®i la multiplication par un scalaire en
classe de seconde en atteste. On continue desicttem’est de faire démontrer sans le dire les
axiomes de la structure linéaire (voire la lists geopriétés de la multiplication), alors que
des aspects algébriques plus spécifigues du veg@amétrique, comme le lien avec le
théoreme de Thalés, sont passés sous silencesparition de toute niche algébrique opére
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toujours comme un manque, qu’'une fois rejetée ¢dejtitre) la référence a la structure
d’espace vectoriel, rien n’est venu combler. Lahaie outil pour les autres disciplines »,
parait difficile a faire vivre. En effet, peu deusitions physiques sont utilisables en troisieme
ou méme en seconde, dans lesquelles le formaligetenel soit vraiment pertinent. Le plus
souvent, on trouve dans les manuels des habillpies ou moins cachés de situations
pseudo-physiques. L'éleve en est réduit a compeendrqu’on veut lui faire faire, faute de

pouvoir avoir vraiment de prise sur la situatiolygiue en jeu.
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II1.3 Analyse de manuels de mathématiques

[11.3.1 Introduction

En complément de I'analyse des programmes que venmns de mener dans les deux pays
concernant I'enseignement en mathématiques desnsotie vecteur et de translation, nous
allons a présent analyser comment ces programnmasralayés dans les manuels. Nous
chercherons surtout a voir les allusions possidéess I'enseignement sur les relations entre
mathématiques et physique a propos des vecteérgertuellement des translations. D’aprés
Rouchier (2001)

Leur organisation et leur rédaction (des manuedsjet satisfaire un certain nombre de contraintes.
Parmi celles-ci, trois nous paraissent jouer ure réésentiel : la premiére tient au respect des
curriculums et des contenus des programmes; la i@®extient aux conceptions dominantes
concernant les apprentissages et leur organisajiorgoivent trouver des formes de réalisation dans
les manuels en question ; la troisieme tient adegonomie. lls doivent pouvoir étre employés dans
travail quotidien de la classe. (Op. cité, 145-146)

L’examen de ces manuels, ou les professeurs preraenuasi-totalité des exercices

d’entrainement ou d’évaluation, nous permettraab@er un certain nombre d’hypotheses.

Cette étude a travers I'analyse de manuels estlomeée indispensable pour mieux identifier

le rapport institutionnel a un savoir donné.

Notre propos étant avant tout de voir les ouvestysessibles sur la physique dans les
différents niveaux de classes ou le vecteur ingatvill nous a semblé plus intéressant de
balayer un nombre assez large de manuels, plugdtigunous attacher a un manuel en priorité

choisi au hasard.

Nous avons ainsi analysé 7 manuels & gaditions 2003) et 6 manuels d&2éditions
2004).

Pour chacun de ces manuels, dans les activité3Pleke cours ou les exercices, notons déja
qgu’il n’ y a aucune allusion aux liens ou aux diffiéces entre transformations géométriques et
mouvement. Nous avons ensuite relevé s’il y avaithon une ou plusieurs situations de

physique en lien avec les vecteurs.
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[11.3.1.1 Manuels de Troisieme
Comme c’est stipulé dans le programme, tous lesupiaranalysés du niveau de la troisieme

relient la notion de vecteur avec le concept destedion et introduisent I'addition vectorielle

en s’appuyant sur la composée de deux translations.

Nous avons regroupé dans le tableau ci-dessousdifésrentes situations physiques
modélisées par le vecteur présentes dans les nsaanalysés et observer comment les
auteurs font vivre ces dernieres et quelles soutslgaisons d'étre dans l'organisation

didactique de ces manuels.

. Grandeurs

Collection _ _ .

_ physiques Mise en scéne
Editeur o

repérees

CINQ SUR | forces Situations présentées en fin du Chapitne.228
CINQ Hachette

DIABOLO forces lllustration en fin de chapitre

Hachette

DIMATHEME | forces et vitesse| Chapitre 12 page 204 : Dansbaque intitulée

Didier «d'une discipline a l'autre: mathématiques| et
sciences physiques », les auteurs du manuel
illustrent  l'utilisation du vecteur dans |a
modélisation des concepts de force et de vitesse pa
deux situations physiques.

MULTIMATH | Poids exercice sur le poids d’'un objet pour illeste lien
Hatier entre vecteur et force.
TRIANGLE Aucune situation empruntée a la physique pour
Hatier illustrer 'usage du vecteur.
PETITS Idem.
MANUELS
Hatier
TRAPEZE Breal ldem.

Situations physiques dans différentes collectiansndthématiques de troisieme en France.

La collection DIMATHEME propose une rubrique intde « d’'une discipline a l'autre :
mathématiques et sciences physiquegi» nous parait avoir une ambition différente des
autres. Nous allons la prendre comme objet d’étlzohes la suite.
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111.3.1.2 Manuels de Seconde

_ Grandeurs
Collection _ . .
_ physiques Mise en scéne
Editeur o
repérees

REPERES| Forces et vitesse| C’est sur les deux derniéresspatgefin du chapitre que
Hachette les auteurs présentent des situations physigues
modélisées par des vecteurs.

DECLIC | Forces Des la premiere page du chapitre 6 du mautnt sur
Hachette les vecteurs, les auteurs introduisent une sitmatio
physique sur les leviers et les mobiles mettanbervre
I'utilisation du vecteur en physique. De plus, difadu
chapitre les auteurs nous présentent sous forme de
travaux pratiques différentes situations physiquettant
en évidence les liens entre vecteur et forces.

AXIALE Aucune situation illustrant les liens entre vectat
Hatier concepts physiques.
IREM idem

POITIERS

MODULO idem
Didier

ABSCISSE idem

Magnard

Situations physiques dans différentes collectiansndthématiques de seconde en France.

Dans la collection DECLIC, il est proposé dés lanpiere page du chapitre 6 du manuel
portant sur les vecteurs une situation physiqudesuleviers et les mobiles mettant en ceuvre
I'utilisation du vecteur en physique. De plus, ditade ce chapitre, les auteurs de ce manuel
donnent différentes situations dans la rubrique tdesaux pratiques pour illustrer les liens
entre vecteurs et forces. Cette collection semdd®c avoir comme la collection
DIMATHEME de troisieme une ambition différente dmgtres pour ce qui est des liens entre

mathématiques et physique. Nous allons la prermirare objet d’étude dans la suite.

Moins de 50% des collections étudiées, soit exaetert sur 13, présentent une situation
illustrant les liens entre vecteurs et grandeungsigjues vectorielles. De plus, il est a noter
gue la plupart du temps, ces situations ne sempkshbccuper une place essentielle dans le
projet des manuels. En effet, les quelques catlestiqui en proposent les renvoient de
maniere systématique en fin de chapitre sous fodfe®ercices corrigés ou de travaux

pratiqgues. Notons aussi que c’est seulement dams dallections sur six de la classe de
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seconde que nous retrouvons des situations owetgsurs sont présentés comme des modeles

permettant de décrire des objets physiques.

Ainsi, il apparait que le lien entre mathématigeephysique est peu abordé, et encore de
fagcon assez anecdotique. Cependant, il I'est daleéqges manuels, ce qui présente une

situation nouvelle.

Nous allons a présent analyser les deux cas pgesams les manuels de troisieme de la
collection DIMATHEME édition Didier 2003 et de seme de la collection DECLIC édition
Hachette 2004

Structuration des deux manuels
L’organisation didactique qui semble présider adaception de ces deux manuels s’articule

autour de six rubriques, ceci constitue une strectlassigue dans la mesure ou on retrouve
les trois parties traditionnelles : activités, uexercices. Ces cinq rubriques apparaissent
dans chaque chapitre. Cette organisation didactigiéee plutdt des contraintes venues du
systéme d'enseignement répondant ainsi aux instngcactuelles qui sont orientées vers la
description des activités des éleves. Comme le nmaRouchier (2001) a propos de

I'analyse d’un manuel de mathématiques :

Cette référence est en accord avec la lettre dsuations officielles, qui trouvent leur traductia
travers la promotion d'une organisation didactigeeérale centrée sur une dualité opératoire entre
activités et institutionnalisation. Cette orgarisatest destinée a permettre un enseignement centré
sur I'éleve. Dans cette perspective, I'étude diame mathématique du programme s'effectue selon un
cycle activité, institutionnalisation (définition du sav) exercices d'application et d'entrainement,

évaluation (Op. cité, p.148)

Analyse des différentes séquences du manuel de 3° Dimathéme 2003
La premiere rubrique, intitulée avant de démarreps rassemble les prérequis nécessaires

pour aborder un nouveau chapitre.

Une deuxieme rubrique propose aegivitésqui permettent de motiver I'introduction et la
découverte de notions principales du cours, sousdale problemes « concrets » a résaudre

C’est le moment de la premiere rencontre avecdéisms visées par le chapitre.

Dans la troisieme rubrique appeléeetenir le cours», les auteurs présentent les résultats
exigibles du programme en illustrant par plusieaxemples les notions fondamentales. C’est
ici que les auteurs donnent les définitions etplexpriétés des différentes notions a retenir.

Cette rubrique correspond au moment de l'institutadisation.
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Les deux rubriques suivantes que les auteurs d&tigrarConnaitre les outils et choisir les
outils s'attachent a la dimension outil (Douady 1986)adeonnaissancé&onnaitre les outils
est I'étape qui donne la marche a suivre pour aagesd savoir-faire exigibles du programme
que sont le calcul, la construction et le raisoneimdéductif. Dan<hoisir les outilsles

auteurs entendent proposer des exercices-typdssé&suvaleur de méthode.

La derniére rubrique concerne kesercicesépartis selon une progression allant d’exercices
plus simples en passant par des QCM jusqu’aux ieesret problemes de synthése. C'est
dans cette rubrigue que les auteurs proposentuka rstriqued’'une discipline a I'autrequi

est sans doute d’un intérét particulier pour I@sgui nous préoccupe ici.

Dans le manuel en question, c’est le chapitre fifuié Vecteurs et translationgui va faire

I'objet d’une analyse selon la structuration décptécédemment.

Avant de démarrer
Il s’agit ici de mettre les éleves en situation rd@pel a travers des Questions a Choix

Multiples (QCM) par rapport a la notion de translatdéja rencontrée en quatrieme.

Activités

C’est la premiére rencontre avec les notions vipéese chapitre que les auteurs déclinent en
deux parties Vecteurs et composée de deux transformatiDams la partiev/ecteursles
auteurs essaient de lier la notion de vecteur l& del translation. L'égalité de vecteurs est
aussi abordée dans l'objectif de définir un vecigaur ses trois caractéristiques de direction,
de sens et de norme. Quantaacomposée de deux transformatioles auteurs entendent

introduire I'addition des vecteurs par la compodéeleux translations.

Retenir le cours
Cette partie est structurée en quatre séquencesneeyt les différentes notions rencontrées

dans lesactivités C’est ici que les définitions et les propriétéslges vecteurs sont exposees.
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ETENIR le COURS

1 Vecteurs
EEm—TTERTEe

l La translation de vecteur AB est la translation qui transforme A en B.

I1 ne faut pas confondre les notations (AB), AB et AB. En effet :
= (AB) désigne la droite passant par les points A et B ;

= AB désigne la longueur du segment [AB] ;

- AB désigne le vecteur de la translation qui transforme A en B.

2 Egalité de vecteurs

AB = CD revient a dire que : I =5
e AB et CD ont la méme direction /7—‘)‘
(c’est-a-dire que les droites (AB) et (CD) sont paralléles) ; e /w, i
= AB et CD ont le méme sens ; [ S e
« AB et CD ont la méme longueur. o ) -
AB = CD revient a dire que :
* D est I'image de C par la translation de vecteur AB ;
* ABDC est un parallélogramme (éventuellement aplati) ;
= [AD] et [BC] ont le méme milieu.
Cas ou A, B et C ne sont pas alignés Cas ou A, B et C sont alignés
¢ D
A B C D
A B
ABDC est un parallélogramme. ABDC est un parallélogramme aplati.
revient a dire que B est le milieu de [AC]. A B @

NOTATIONS
Dans les exemples ci-dessus, AB = CD . On pose : u=AB=C

Q
=y
@)

AB
est un représentant
du vecteur . g L
=l 7 cb j
f ’B est un représelltant
e J_![‘ vecteur u .

=y

CHAPITRE 12 - VECTEURS ET TRANSLATIONS
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Addition de vecteurs

Composée de deux translations

Relation de Chasles
Effectuer la translation de vecteur AB, suivie A, B et C étant trois points, on pose :
de 1a translation de vecteur BC, revient a méme point
effectuer la translation de vecteur AC. 4

AB + BC = AC .

- " Sionvade AaB ™Y o FREN B
= i ) [ puisde Ba C, ) = - — |
= ~_onvadeAacC. ~ A u B v (o
. e
. = —= G e e e D
Représentation de AB + A( T ,/“”
S : e
Pour représenter le vecteur AB + AC , on construit le parallélo- A e
gramme ABDC ; on aalors: AB + AC = AB + BD = AD. A B
ABDC est un parallélogramme revient a dire que AB + AC =AD.
Vecteur nul Vecteurs opposés
En utilisant la relation de Chasles, on obtient : En utilisant la relation de Chasles, on obtient :
AB + BB = AB et AA + AB = AB. | AB+BA =AA =0.
Donc I’addition de AA ou de BB a AB ne modifie Le vecteur AB est ’opposé du vecteur BA.
pas AB.
On dit que AA et BB sont deux représentants On pose : - s
du vecteur nul et on le note 0 : AB = — BA .

0 = AA = BB.

Commentaires

Ces deux pages de cours portant sur I'égalité deteurs et I'addition vectorielle, illustrent
les quelques représentations sémiotiques attadated®bjet mathématique vecteur. Ces
représentations sémiotiques sont des piliers deiig¢ mathématique, car comme le note
Duval (1993) « c’est seulement par le moyen deéssrtations sémiotiques qu’une activité
sur des objets mathématiques est possible. [...¢ften les objets mathématiques ne sont pas
directement accessibles dans la perception, ou daasexpérience intuitive immédiate,
comme le sont les objets communément dits “réals"phiysiques” ! Il faut donc pouvoir en

donner des représentants. »

Il faut remarquer aussi qu'il est difficile de corapdre ce que les auteurs entendent par
vecteur. Le passage de la composition des tramstath I'addition vectorielle semble étre

artificiel et aucun commentaire ne I'explique.

Connaitre les outils et les choisir
Comme un des objectifs majeurs des programmes wstl’'gléve sache mobiliser ses

connaissances pour résoudre des problemes, ihpsttiant pour atteindre cet objectif de ne
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pas se limiter a la connaissance formelle des itiéfis et des propriétés, mais de proposer
des situations mettant en jeu des savoirs comniks.oQtest le réle que les auteurs semblent

assigner a cette partie. Les types de taches ltésvaont :

Construire un représentant d’'un vecteur

Utiliser la relation de Chasles

Construire une somme de vecteurs

Utiliser des vecteurs pour démontrer qu’un poirtresieu d’'un segment et qu'un
quadrilatere est un parallélogramme.

D’une discipline a "autre (Math et sciences physiques)
Le souci des auteurs du manuel pour ce qui conaatte rubrique est de souligner le sens et

'intérét des connaissances mathématiques en ai@naavec les autres disciplines et
particulierement avec la physique pour les entitggorielles. La partie du manuel reproduite
ci-dessous met en ceuvre, dans deux situationgafiffs, la construction de la somme de
deux vecteurs représentant des forces.

D’une discipline a Pautre

Math et sciences physiques

Un indien veut traverser en canoé une riviére En physique, les forces sont représentées par

dont les deux berges sont paralleles. Le canoé est
soumis a deux forces : la force du courant repré-
sentée par le vecteur « et la force exercée par le
rameur représentée par le vecteur v.

T A T i LT
L g A s

On considére que le cano& part du point D et se
déplace dans la direction du vecteur w défini par
I’égalité w = u + v . Dans la suite de I’exercice,
on suppose que la longueur de v est le double de la
longueur de u.

1. Reproduire le schéma ci-dessus puis représenter
le vecteur w et le trajet suivi par le canoé.

2. On appelle A le point d’arrivée du canoé et on
suppose que la largeur de la riviere est 35 m. Calculer
la mesure de ’angle MDA puis la longueur DA
(arrondir au m).

des vecteurs. Le schéma ci-dessous représente un
fil passant par deux poulies. On y accroche une
masse M et deux plateaux portant une masse M.

Les deux masses M, donnent des forces schéma-
tisées par les vecteurs AB et AC sur le fil, et le poids
est schématisé par le vecteur AP. Le point R est
défini par AR = AB + AC. it st
Lensemble est en équilibre lorsque AP = — AR
1. Faire un schéma sur papier millimétré pour repré-
senter le quadrilatére ABRC lorsque :

AB = AC = 10 cm et RAB = RAC = 30°.

2. Sachant que 5 cm représentent 5 newtons, cal-
culer le poids en newtons.
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On voit que l'objectif des auteurs a travers lehé® proposées dans ces deux situations, est
de faire construire la somme de deux vecteursrdé&an scene par les énoncés. On remarque
que les taches dévolues a I'éleve sont en fait uid@es de la problématique physique
attachée aux situations. La prise en charge gaaidteurs de la mathématisation de celles-ci
avec le choix et I'explicitation des différentepm&sentations sémiotiques, ne semble pas
laisser de place a une véritable interaction eeedisciplines. C’est pourtant ce qui parait
étre I'objectif visé a travers le titre de la séoee «D’une discipline a l'autre (Math et
sciences physiques) ». On assiste donc ici a aancqueut apparenter a un effet Topaze, qui
consiste d'une maniére ou d'une autre, a se mattte place d'un éléve pour lui faire
surmonter une difficulté qu’il peut rencontrer. phase de modélisation est totalement prise
en charge par les auteurs qui semblent accorderdimnportance au traitement des objets
mathématiques. Que reste-t-il alors pour I'éle@afs ce contexte, on peut s’interroger sur le
bien fondé du lien présenté entre mathématiqupbyatique. Notons de plus que la situation
est trés différente, selon que les éléves auromtomudéja rencontré les objets physiques en
jeu (vitesse d’'une part et forces de l'autre). EanEe en seconde ce ne sera pas le cas,
contrairement au Sénégal. Dans le premier cast ip@ssible que la situation proposée soit
confuse pour les éléves, qui n'auront comme sdaleche de salut que d’essayer de décoder
en termes de vecteurs, les attentes de I'enseigamtpouvoir répondre. Dans le second cas,
a supposer que leur enseignement de physiqueu#isespour pouvoir mieux comprendre le
contexte en jeu, les problémes auront au moinsélétende décloisonner momentanément les
deux enseignements. Auront-ils pour si peu unelewed compréhension du vecteur, des

forces ou des vitesses ?

Analyse du manuel de seconde, collection Déclic, édition 2004

Présentation du manuel
Le manuel a une organisation didactique similair@@éceédent avec une structure classique :

activités, cours, exercices que les auteurs régarit en différentes rubriques comme suit :

Une page de sommaire et son probléme ouvert, guaplerenants sauront résoudre a la
fin du chapitre.

Une page de tests préliminaires, pour revoir ssutéchniques utiles.
Une page d'activités courtes, afin d'introduirenlegons abordées dans ce chapitre.

Le cours, en page de gauche, présente tout ceeguéléves doivent apprendre: les
définitions, les théorémes accompagnés de leurs démonstrations diverses
remarques; il se prolonge dans la partie exercice par deggsetjuestions en QCM ou
Vrai-Faux.
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Les méthodes, en page de droite, donnent tousalasirdaire que les éléves doivent
acquérir; elles sont accompagnées d'un exerci¢erement résolu et se prolongent par
des exercices d'applications directes qui permtetieis'entrainer a celles-ci.

La page Faire le point, véritable fiche-mémo, \denles éléves a mémoriser I'essentiel du
cours et des savoir-faire.

La page de calcul est en étroite relation avec dgepde tests préliminaires et les
techniques de base.

Les exercices sont ordonnés suivant la progresiiaiours: toujours des petites questions
pour vérifier les savoirs (QCM ou Vrai-Faux), plés applications directes des méthodes;
enfin des exercices pour approfondir les connacesan

Les Travaux mettent en pratique ailleurs ou autrgrtes notions vues dans le chapitre:
soit dans d'autres disciplines ou des situations goncrétes, soit dans un contexte
historique, soit a I'aide de logiciels ou de lacakdtrice.

On remarque un changement de cap sur la présen@iacours ou la démonstration des
théoremes retrouve ses lettres de noblesse. Lesurautiennent a respecter les textes

officiels :

Contrairement a l'image que certains manuels geslaielatifs aux programmes de 1990 ont pu
contribuer a laisser transparaitre, l'enseignenmentpeut pas étre réduit au simple énoncé de
définitions et de propriétés admises, accompagriésertices d'applications trés répétitifsa
démonstration doit tenir la place qui lui convienten classe et ne pas étre réservée au seul cadre
d'un devoir : démontrer une propriété, c'est I'simrade travailler le raisonnement, d'aborder des
guestions de logique, de préciser les définitiarsuetout, d'aider @ mieux comprendre les notians e
jeu. (Document d'accompagnement du programme de /2hdn 2000, 3)

La derniére rubrigue montre que les auteurs acobrdiee place aux liens avec les autres

disciplines pour donner du sens aux concepts &wdia |'utilisation d’outils technologiques

modernes, informatiques notamment.

Les vecteurs qui nous intéressent ici sont présafdas le chapitre 6. La page suivante nous
indique le sommaire du chapitre ainsi qu’une situaproblématique en physique dont le

traitement fait appel aux vecteurs.
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EESNZECTEUR'S

ﬂ o Vecteurs du plan
%o Multiplication d'un vecteur par un réel
%o Applications géométrigues des vecteurs

@o Repérage dans le plan

Leviers et mobiles ) Un miobile
: z est constitué de
tiges meétalliques
reliées par des fils, et
auxquelles sont
accrochées des figurines.
Le déplacement des
différentes piéces du mobile,
did aux mouvements de l'air, en
font une sculpture « vivante ».
Pour que les différentes tiges
soient en équilibre, il convient de
choisir avec précision les points
d'attache des fils qui le relient.
Connaissant les masses des
figurines suspendues, comment
déterminer la position de ces

ety 3 ints ? e - .
= IR e e vnir exercice 107

Les liens entre vecteurs et forces que les augésentent sous forme d’exercices dans la
rubriquetravaux nous semblent essentiels pour sortir le fonceoment de I'enseignement
des mathématiques de son monde clos, qui fait eremppel aux autres disciplines pour
donner sens aux concepts.

Voici des situations proposées par les auteursamtedn jeu la construction de la somme de
deux vecteurs modélisant des forces.

La derniére image intituléeeviers et mobilesst une esquisse de solution du probléme ouvert

posé dans la premiere page du chapitre.
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=u cours d’une séance d'entrainement de rugby, afin de a) H'H“‘“n 2
=re travailler la puissance des joueurs, 'exercice suivant 2 W ! =
=t proposé : un des joueurs J, est retenu & l'aide de - O L [ P
s=ux cordes par deux autres joueurs J, et J;.
“ans chacun des cas ci-dessous, le joueur J, va-til
svancer ou reculer ? = A
i
b) . c)

Cet exercice est assez surprenant. |l s’appareiféetieement a des connaissances de
physique, mais il est remarquable que la modétisatist considérée comme totalement
transparente. Dans le texte en langue naturellgade de puissance des joueurs, sans du tout
la définir, ni dire par quoi elle est représentéest a I'éleve de comprendre que c’est dans le
dessin, ce qui est représenté par un vecteur. déaisa plus de chance de se faire par un jeu
de contrat didactique, que par une réflexion eisgante de I'éleve sur I'intérét des vecteurs
pour modéliser de telle situation. Reste ensuderaprendre que I'on peut (on doit d’ailleurs)

ramener les trois vecteurs en un méme poinegdle meilleur candidat) et que répondre a la

question posée revient a compater a la sommé-, + ;. Cette tiche nécessite de faire

graphiquement la somme de 2 vecteurs, ce qui selndeétre le réel enjeu attendu par les
auteurs. Pourtant la question de la comparaisoaitapun amener a des questionnements
intéressants, puisqu’en effet, il est plus dificde comparer des vecteurs que des scalaires.
Mais ici tout est court-circuité par le fait que leois exemples éludent la question puisque la

sommeF, + F, est toujours dans la méme direction fyeramenant la discussion dans les

trois cas aux trois cas habituels de comparaisogral@deurs scalaires. Cet exercice est donc
une parodie de modélisation, ou le seul enjeu alddt outre qu'il faut savoir décoder les
attentes des auteurs, est de construire graphiqudansomme de deux vecteurs et comparer

des longueurs.
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@ Les remo rqueurs

Un bateau a la dérive est tiré par deux remorqueurs de puissances différen-

tes, schématisés sur la figure par les points Ry et R,.

La Longueur des fleches représentant les forces !?1' et F_z' est proportionnelle

a la force de traction de chacun des remorqueurs.

Dans quelle direction le bateau va-t-il se déplacer ?

@ Objets en équilibre

Un objet est accroché au plafond par deux fils tendus
[RA,] et [RA;]. :
Cet objet est en équilibre, c'est-a-dire que son poids P
est compensé par les deux forces de tension T': et ?2.
exerces par les fils.

a) Aq Az

b) 4,

1° Dans chacun des cas suivants, reproduire la figure su
un papier quadrillé et dessiner les forces T, et T, .

2° Dans la figure ¢, déterminer les normes de T, et 7,
(I'unité est le carreau).

C
Ay F.r Ay

Leviers et mobiles

@ 1° Une seule tige

L'équilibre de la
tige depend des
masses met m’
suspendues en ® *
AetB,
La loi d'Archimede pose le principe regissant le
rapport enfre les masses suspendues et la posi-
tion du point G.
Pour qu'il y ait équilibre, il faut :

mxGA = m'xBG.
a) Traduction vectorielle
Comparer les directions, les sens et les lon-
gueurs des vecteurs mGA et m'GB.
En deduire que la loi d'Archiméde se traduit
vectoriellement par I'égalite :

mGA+mGB = 0.

que G est le barycentre des points A et

es des masses met m”.)

b) Position du point G
En partant de la relation vectorielle
et en ulilisant la relation de Chasles:

GB = GA+ AB, montrerque l'on a:

—

AG =

. AB.
m+m

c) Ou doit-on placer G si m = 42g et
=639 7

2° Le schéma ci-
contre decnt un
mobile suppor-
tant trois figuri-
nes. Onsuppose
que la masse de
la tige [EF] est
négligeable.
Déterminer la
position exacte des points H et G.

La situation des remorqueurs est similaire a cedlative a I'entrainement au rugby, sauf
gu’elle ne mobilise que deux forces. Ici aussiséanme est telle qu’elle se trouve dans la

direction du déplacement du bateau.

L’exercice suivant est plus complexe. Ne seraitpge parce qu'il fait intervenir des tensions
de fils qui sont des forces beaucoup moins tangiiee des forces de traction comme dans
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les deux exemples précédents. Il faut égalemerit dge notions sur les principes d’action et
de réaction. En I'absence d'un réel questionnenmdrysique, dont on ne voit pas trop
comment il pourrait s’opérer sur une telle situaten classe de mathématiques avec des
éleves n‘ayant pas les connaissances de physiqesssres, la seule fagcon de s’en sortir
consiste encore a décoder les attentes du profedlsgiagit ici de fagon plus ou moins clair
de décomposer un vecteur selon deux directions.fiXdche intéressante, mais strictement
mathématique dont I'habillage proposé ici a todess chances de rester confus pour une
majorité d’éleves.

L’exercice sur les mobiles n’échappe pas aux crsgprécédentes. La loi d’Archimede étant
donnée, tout le travail est prémaché. Reste peaitl@&tquestion c) ou le vecteur n’intervient
plus vraiment, mais ou I'éleve peut encore troumercertain enjeu, a condition qu’il sache

retrouver ou sont les points E et F !!!

[11.3.2 Conclusion

On voit donc que le lien entre mathématiques esigjayg a propos des vecteurs a beaucoup
de difficultés a vivre dans les chapitres sur lesteurs, que ce soit au collége ou au lycée. Le
rapport institutionnel au vecteur dans la classendéhématiques ne laisse que peu d’espace
pour des situations issues de la physique. Qudesl etistent, celles-ci restent subordonnées
a un rapport inadéquat a la modélisation et apgsegat comme un prétexte a faire faire des
mathématiques, tout ce qui reléve de la modélisadtant considéré comme transparent et
conduit soit a des simplifications drastiques, addisser comme seule possibilité a I'éleve de

pouvoir deviner les attentes du professeur.

Afin de valider notre analyse, nous avons propas dituations relatives au canog, a
I'entrainement au rugby et a I'objet en équilibrées éléves de seconde en classe de physique
et en classe de mathématiques pour déterminertgoelde contrat est en ceuvre dans ces
différentes classes. Certains énonceés ont été idedié facon a faire prendre en charge par
les éleves l'activité de conversion (au sens deahul993) qui consiste a transformer une
représentation d’'un registre sémiotique (ici, é@opbysique en langue naturelle) en une
autre représentation d’un registre sémiotiqueg@iture vectorielle). Avant de présenter les
résultats de ce travail, nous analysons dans bgpaphe suivant les programmes de sciences
physiques du lycée en France et au Sénégal.
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IIT.4 Analyse des programmes de physique

I11.4.1 Programmes de physique du lycée en France

Nous allons analyser tres brievement ici les cifés habitats des grandeurs physiques
vectorielles et des mouvements de translation tesxprogrammes actuels de physique au
lycée dans les filieres scientifiques. En effegst’a partir de la classe de seconde que les
éléves rencontrent des objets physiques en relai@t le modéle vectoriel (vitesse et
forces). Il est vrai qu’ils ont rencontré ces noticau college, mais essentiellement sous leur
aspect qualitatif, 'enseignement se bornant &kcdption qualitative des phénoménes. Dans
les objectifs du programme de seconde, les conoepties programmes tout en privilégiant
la dimension culturelle de l'enseignement de la spudye dans cette classe, expriment

clairement cette rupture entre les deux ordressgigmement que sont le college et le lycée.

Par rapport au collége, I'approche de ces dis@pliphimie et physiqyeau cours des années de lycée
doit marquer une certaine rupture : c'est en eftetycée qu'il faut amener les éléves a comprendre
que le comportement de la nature s’exprime a l'aiddois générales qui prennent I'expression de
relations mathématiques entre grandeurs physiques bonstruites. L'utilisation du langage

mathématique qui, selon le mot de Galilée, esti delda nature, mérite un soin particulier : méme s

a un stade avancé danalyse d'une situation phgsigast ce langage qui permet de faire des
prédictions quantitatives ou de découvrir des effftalitatifs inattendus, il ne se substitue pas a
I'utilisation de la langue naturelle, qui demeurgle de la question que l'on se pose et de la

compréhension qualitative d’un phénoméne. (B.012p07)
Comme on le voit dans ce commentaire, les rédactdes programmes de physique mettent
en exergue I'importance du role de I'outil mathéouae dans I'expression des lois physiques
en tant que simple langage. Cependant, l'insistanceet aspect permet de mettre a distance
les mathématiques.
Une potentialité d’utilisation des vecteurs en stade seconde apparait dans la partie intitulée

mouvements et forces
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EXEIVPLES D' ACTIVITES

CONTENUS

CONNA SSANCES ET SAVOIR-FAIRE
EXIGBELES

La trajectowe d'un corps qui tombe est-elle
la méme pour tous les observatems 7
Analyse d'un mowvement par rapport

a différents corps de réference™

(énide a partir &'Images vidéo,
chronophotographie)

Experiences montrant I'inflience
d'ume force sur le mowvement dun corps

modification de la trajectoire d'une baile
lorsqu'on la fouche, forces entre corps
electyisés...)

Peut-il v avolr momvement sans fore
dans un referentie] terrestre 7

Etude d'exemples de 1a vie conrante
provenait de films ou de bandes dessinées
illustrant Ie principe o mertie

Pouwrquo [a Lune “ne tombe-t-elle pas™
sur 1a Terre 7

Influence de la vitesse initiale surla chute
d'un corps® (simulation, éfude a partir
d'images video..)

Observation di mowvemeni circularie
uniforme d'un corps sowmis a une force
centrale

{action d'un aimant sur une bille qud roule,

1.1. Relatrvite du mouvement

1.2. Prmcipe d'mertie
1.2.a. Effets d'une force surle mouvement
d'un corps. Role de Ia masse du corps

1.2 . Enoncé du principe d'inertie pomr vn

observatenr (erTestre  “tout COIps PersEvVere.

dans son £tat de repos ou de mowvenent
rectiligne uniforme si les forces qmu
s'exercent sur lui se conmpensent’”

1.3. La gravitation muverselle

1.3 a L'mteraction gravitationnelle entre
denx corps.

1 31 Lapesanteur résulte de 1’ attraction
terestre.

Comparaison du poid d'un mene corps sur
la Terre et surla Lune.

1.3.c. Trajectowre d'un mrojectile.
Interprétation dn mouvement de 1a Lune
(on d'un satellite) par extrapolaton

du monvement d'un projectile.

Decnire I mouvement d'un pomt dans deux
réferentiels différents.

Savorr qu'une force s’eXercant sur un corps
modifie 1a valenr de sa vitesse et/on la
direction de son MOUVement et que cete
modification dépend de 1a masse dn corps.

Enoncer e principe d’inertie

Savoir qu'il est équivalent de dite - “tn corps
et sours 4 des forces qui se compensent”
Bt W1 Coms ' est soumis & aucnne force™.

Utiliser e principe d’inertie pour nterpréter
en termes de force 1a chute des corps sur
Terre

Calenler 1a foece d attraction gravitationmelle
Ui 5" exeITe enfre deux coips A répartition
sphérique de masse, et tepresenter cette fomce.
Cas dn poids en differents points de 1a suface
de 1a Tetre

Prevoir qualitativenent conmment

est modifie le mowvement d on projectile
lorsqu’on modifie Ia direction du lancement
o 1a valenr de 1a vitesse imitiale.

Extrait du programme de physique de seconde (B8O hors série du 12 aoilt 1999, p. 20)

Cependant, I'objectif assigné au programme de salifer sur les principes de relativité du
mouvement et d’inertie tout en limitant leur apation a la gravitation universelle, réduit au
minimum la portée de la modélisation vectorielleeaniveau d’étude.
En revanche, en classe de premiere scientifiquétorduit une perspective plus scientifique
fondée sur la construction de la physique a plag kerme avec I'acquisition d’'une certaine
technicité, tant sur le plan théorique, qu'expérnitaké Le contenu du programme de cette
classe fait apparaitre 'usage des vecteurs daissparties :

1. mouvement d’un solide indéformable

2. Forces macroscopiques s’exercant sur un solide

3. Lois de Newton

Parmi les compétences mises en ceuvre dans ce prograon en note neufs liées aux
mathématiques :

Compétences liées aux mathématiques :

- comprendre l'intérét du calcul littéral,

- utiliser les puissances de 10,

- utiliser un axe orienté et des mesures algébsique
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- utiliser les vecteurs et le produit scalaire dexdvecteurs,
- construire un graphique a la main et savoirllsst,
- utiliser quelques notions de géométrie,

- utiliser les notions simples de statistiques dogpamme de mathématique (valeur moyenne et

largeur),

Bien que les connaissances et savoir-faire liésnaabhématiques soient clairement explicités dans la

colonne de droite au fur et a mesure de leur ajparans le programme, ces compétences seront a

mettre en oeuvre tout au long de I'année. (B.O hd¥s série du 31 aodt 2000, p. 185)

EXBVALES D ACTIVITES

CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES,

Ohbservation du mouvement du centre d'nertie.
Observation des mouvements des autres
paints (videos, chronophotographies...) *.
Réalisation et exploitation d'enregistrements:
table & coussin dair, table & digitaliser, vidéos,
capteurs chrono-cings®..

Deétermination de vecteurs vitesses i partir
denregistrements.

Ftude du mouvement du centre d'imertie
d'un solide dans diverses situations
(projectiles, satellites).

Recherche de forees sur des exemples varies

(experiences, videos, logiciels... ).

Utilisation du principe d'inertie pour analyser
les forces qui agissent sur un solide, en
mouvement ou non.

Mettre en relation la variation du vecteur
vilesse Vi d'un mobile avec la somme des
forces appliquées dans des situations simples
et variées.

Expliquer pourquot il y a des ceintures de
séeurité dans les voitures.

Analyser comment le principe d'inertie
s'applique a un véhicule qui monte une cdte
rectiligne a vitesse constante.

Exphquer le role des roues motrices et du sol
dans le mouvement d'une voiture.

1 - Mouvement d’un solide ind éformable
L1 Vecteur vitesse d "un point du solide

1.2 Centre d'mertie d'un solide

1.3 Mouvement de translation d'un sohide
1.4 Mouvement de rotation d"un solide autour
d'un axe fixe; vitesse angulaire

2 - Forces macroscopiques s'exercant sur
un solide

Actions exercées sur un solide; exemples
d'effets produits (maintien en équilibre, mise
en mouvement de translation, mise en mou-
vement de rotation, déformations).

3 - Une approche des lois de Newton
appliquées au centre d'inertie

Lere loi: Principe d'inertie

Ce principe n'est vrai que dans certains
referentiels.

Ces referentiels sont dit galiléens,

2eme loi: Aspect semi-quantitatif:
comparaison de la somme des forces et de la
variation du vecteur vitesse du centre d'inertie
dans un référentiel galiléen.

3eme loi: Principe des actions réciproques

Sur un enregistrement réalisé ou donné,
determiner et représenter le vecteur vitesse §
d'un point mobile

Savoir que le vecteur vitesse Fest le méme
pour tous les points d'un solide en translation.
Savoir que chaque point d'un solide en rotation
autour d'un axe fixe a une trajectoire circulaire.
Pourun solide en wtation autour d'un axe fixe,
relier la vitesse d'un point a la vitesse angulaire.

Identifier et representer les actions qui s"exer-
cent surun solide.

Prevoir dans des cas simples la possibilite de
mise en rotation d'un solide autour d'un axe

|‘i.\\.‘.

Connaitre et appliquer les lois de Newton:

- Dans un référentiel galiléen, si le vecteur
vitesse Vi du centre d'inertie ne varie pas, la
somme F= ¥ fdes forces qui s'exercent sur le
solide est nulle et reciprogquement.

- Dans un référentiel galiléen, si le vecteur
vitesse Vi du centre d'inertie varie, la somme
F=Y fdes forces qui s exercent sur le solide
n'est pas nulle. Sa direetion et son sens sont
ceux de la variation de Vi entre deux mstants
proches .

- Acet B etant deux corps, soient Fy la force
exercee par B sur A et F gy la force exercée
par A sur B . Quel que soit I"état de mouve-
mentde A par rapport a B on a toujours [ 'égalite
vectorielle: F = -Fy

Analyser un exemple ot une foree de frotte-
ment sert d la propulsion.

Extrait du programme de physique de premiere S (B0 hors série du 31 aolt 2000, p. 187)

Le tableau ci-contre fait voir I'importance qui eldnnée aux expériences et aux mesures
d’enregistrement. Toutefois, on note que trés pealtses sont dites sur la notion de vecteur
vitesse, dont on peut se demander quelle plac@eliea trouver dans cette approche, tant on
connait la propension de I'enseignement de la plgsé rabattre les taches sur la vitesse aux

seules propriétés scalaires
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Par ailleurs, la vitesse (instantanée) est ramanée vitesse moyenne sur un court intervalle

de temps.

Vitesse d'un point d’un solide.

La valeur de la vitesse moyenne est introduite cenfenquotient de la distance parcourue par la

durée. La mesure approchée de la valeur de lasei'sin point est obtenue par le calcul de la valeu

de la vitesse moyenne entre deux instants voifDys. cité, 187)
Parallelement, pour ce qui concerne le mouvemeiitagsiation, on peut se demander aussi
comment les enseignants feront vivre la connaigsabde savoir faire exigible qui lui est
relatif : savoir que le vecteur vitesse est le méme pour kesispoints d'un solide en
translation. A moins de se limiter a une validation expérimentzgd qui est loin de prouver
I'assertion ci-dessus. Rappelons que, dans I'aealgs travaux antérieurs nous avons vu dans
le paragraphe sur le mouvement de translationsetieses avec la translation mathématique,
gu'il était possible avec les connaissances desglde montrer que Mecteur vitesse est le

méme pour tous les points d’un solide en transtatio

[11.4.2 Conclusion sur I'analyse des programmes de physique
en France

La noosphére de l'enseignement de la physique Wédin appel aux compétences
mathématiques des éléves dans I'élaboration degagmmmes en particulier I'utilisation des
vecteurs. Cependant, la conception des mathématmpreme langage ne risque-t-elle pas de
masquer lintrication des deux disciplines ? Enstatas, Levy-Leblond (1982) semble
s'inscrire en faux contre cette conception quaradfitme queréduire les mathématiques a la
manipulation du quantitatif constitue une erreur d@me nature que de les considérer

comme un simple langage.

Récemment, un positionnement similaire est défepdu le professeur Jacques Treiner
responsable de la rédaction de programmes de pigygigur la rentrée 2000 quand il dit :
« Le réle des mathématiques ne se réduit pas,lpsyhysiciens, a la simple représentation
formelle d’'un phénoméne déja identifié. Ne voir slé&s mathématiques qu’un outil masque
I'essentiel, qui est l'intrication de deux discips. Le miracle, c’est le suivant : on écrit une
équation pour un cas particulier, mais les solgtisont plus générales, et peuvent conduire a
d’authentiques découvertes. Il y a plus, dans tgsatons, que ce qu'on a mis pour les

écrire. »
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On voit aussi qu’'on essaie de faire vivre les wastelans le programme de la physique au
lycée, sans pour autant que ces derniers occupetd ka place qu’une intégration réussie
devrait leur assurer. Dans le paragraphe suivanis allons examiner la place que le vecteur

occupe dans les programmes de physique du lycséragal.

111.4.3 Programmes de physique de 2° S au Sénégal

Les programmes de sciences physigues sont soespansabilité de la commission nationale
de sciences physiques qui regroupe des enseigdantsoyen et secondaire général et
technique et des enseignants de l'enseignementrisupél’enseignement des sciences
physiques au Sénégal débute au college et se jousyu’en terminale. Chaque secteur du
programme est présenté dans un tableau en traaras : & gauche les contenus, au centre
les activités d’apprentissage qui fixent les appescdidactiques et les limites a donner aux

contenus et a droite les compétences des élévespondant a ces contenus.

La partie du programme qui nous intéresse iciaastdcaniquejue I'on rencontre au lycée en
classe de seconde scientifique (S). Elle esttsirée en 5 chapitres listés dg &R, avec

I'horaire correspondant dans la derniére colonntableau suivant.

MECANIQUE
P, Généralités sur le mouvement 5
Ps Généralités sur les forces 4
P Le poids — La masse — Relation entre poids et masse. 5
P Equilibre d'un solide scumis & des forces non paralléles 6
Pz Equilibre d’un solide mobile autour d’un axe 5

Extrait du programme de physique de seconde sfitrm@i(CNSP, p. 56)

Comme on peut le constater, ce programme correspatelui de la classe de seconde en

France en 1992. Cependant les approches et conimergant sensiblement différents.

[11.4.3.1 Sur les mouvements et vitesses
En seconde, I'étude de la mécanique débute pa@elesralités sur les mouvements englobant

les notions de vitesse, de mouvement de translatide mouvement de rotation.
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[CHAPITRE .. P: Geénéralités sur le mouvement. Vitesse [Durée : 5 h [ CLASSE : 2°5 ]
Contenus Activités d'apprentissage Compétences
Mouvement. Observations (chute des IMustrer la notion de mouvement par
Exemples. corps,véhicule, tapis roulantfiJdes exemples
Relativité du mouvement IMustrer la relativité du mouvement par
Référentiels. Translation et rotation. des exemples.

.concept de réféerentiel et exemples Observations. Relier trajectoire d'un mobile et réfe-
(héliocentrique, géocentrique et terrestre )| Exploitation d’'enreqgistre- rentiel.
Repéres d'espace et de temps. -ments (voir documents CN] Faire un choix judicieux du réeférentiel
Trajectoire et référentiel. et du repére pour I'étude d'un mouve-
Translation et rotation. Observations. ment.
Vitesse. Calculs. Exploiter des enregistrements
Witesse d'un point mobile Exploitation d’enregis- Distinguer translation et rotation.
Wecteur vitesse. -trements(voir documents Déterminer la mesure de la vitesse
Mitesse angulaire CMN). (calcul, exploitation de documents et
Schématisation d’'expériences).

Déterminer le vecteur vitesse d'un

point mobile.

Determiner la vitesse angulaire

Extrait du programme de sciences physiques de dec8{CNSP, p. 66)

L’étude de ces deux types de mouvements — bienrgoeourcis en « translation » et
«rotation » dans le programme — ne semble pas évolgs liens avec les notions de
translation et de rotation en mathématiques, ors &3 suppose identiques. Or, comme nous
'avons vu dans notre analyse épistémologique @e déixiste mais n’est pas aussi évident
gu’'on pourrait le croire a priori, méme si les @gwont a ce niveau les connaissances
mathématiques suffisantes pour le comprendre (Vainalyse des programmes de
mathématiques). De plus, les expliciter engage dansaisonnement ou les arguments de

nature mathématique et de nature physique se ctanplé

La confusion possible entre mouvement de transiadib mouvement de rotation est bien
signalée, mais les auteurs du programme suggeeefgnsent qu’ @ partir d’exemples on

pourra faire la distinction entre translation ettegion » Aucune approche plus théorique de
cette question n’est proposée, pas plus qu’unadiiin entre type de trajectoire et nature du

mouvement.

Pour ce qui concerne, la notion de vitesse les cemteires sur les programmes précisent :

La vitesse pourrait étre introduite a partir du Fement d’'un point matériel.

L’exploitation de résultats de mesures ou d’entegyisents devrait permettiiasseoir les concepts
de vitesse moyenne, vitesse instantanée et vedtesse mais aussi de la notion de vitesse angulair
et de sa mesure (dans des cas simples de rotd@$P, p. 66)

On comprend bien [limportance qui est donnée auyépB@nces et aux mesures

d’enregistrement. Toutefois, on note que trés peatmbses sont dites sur la notion de vecteur

® C’est nous qui soulignons.
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vitesse, dont on peut se demander comme pour tggrone de premiere S francais, quelle
place elle pourra trouver dans cette approche.

[11.4.3.2 Sur la notion de force

Contenus Activités d'apprentissape Compétences
Interaction entre objets. Observations simples |dentifier certaines interactions entre
Interaction de contact Expériences abjets

Interaction a distance Distinguer interaction de contact et
systéme interaction a distance.

La force Expériences

Effets Schematisation. Identifier une force par ses effets.
Caractéristiques et représentation : Rappeler les caractéristiques d'une
tension d'un fil ou d'un ressort, réaction force.

d'un support. Représenter une force.

Forces localisées et forces réparties. | lllustrations

Forces extérieures et forces intérieures. Utiliser le principe des interactions.
Le principe des interactions

Enoncé du principe

Exemples d'illustration.

Extrait du programme de sciences physiques de dec®{CNSP, p. 67)

La colonne « Activités d’apprentissage » du tableiadessus illustre bien la primauté que le
programme accorde a l'observation et a I'expérimgm. On introduit les forces sans
référence aux vecteurs. Et les auteurs semblersepaue la représentation vectorielle des
forces est transparente. En effet, dans la trosiealonne la compétence « représenter une
force » fait bien référence a la représentationtoredle, comme c’est souligné dans les
commentaires :

Les caractéristiques d’'une force pourraient étgagées a partir de I'analyse d’'un exemple simple de

force tel que force s’exercant par lintermédiantaine tige ou d'un cable. La représentation
vectorielle de la force suivra. (CNSP, p. 67)

Or, on voit que le modele vectoriel apparait digBment a travers les caractéristiques d’'une
force, caractéristiques qui ont permis par ailledes présenter la notion de vecteur en
mathématiques depuis la clas§&%u college. On ne parle de représentation vettodqee

dans la partie du programme consacrée a la notiqoidls.

Comme dans les programmes francais, on remarqueussi que les grandeurs vectorielles
physigues sont étudiées sans référence aux vectatin®@matiques qui sont abordés eux aussi
comme une étude intéressante en soi plutbét que eowutils en physique, malgré une

injonction du programme de mathématiques.

Tres souvent des rappels de mathématiques sostplitdes professeurs de physique sans

référence précise a des applications ou signifinatiphysiques comme le recommande
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d’ailleurs les rédacteurs du programme (bien ques savoquer explicitement la notion de
vecteur) :
Si cela n'a pas été fait en début d'année il sareessaire de faire des rappels mathématiques
(formules de trigonométrie, relations métriques sdém triangle rectangle, éléments de géométrie,
choix d’échelles...), rappels dont on se servira dansours et particulierement dans la résolution
d’exercices par les méthodes graphique, géométatiaralytique. (CNSP, p. 69)
Apres I'étude des généralités sur les forces, ldsuas proposent deux chapitres consacrés
uniquement a la notion d’équilibre : un sur I'éguié d’'un solide sous l'action de forces non
paralleles et le deuxieme sur I'équilibre d’'un delimobile autour d'un axe fixe qui est axé
plutdt sur les moments que nous n’étudierons pgasadcaussi, le seul examen du tableau du
programme sur I'équilibre d’'un solide sous l'actide forces non paralléles fait apparaitre la
difficulté a contourner tout traitement vectorielsdhotions physiques en jeu (forces paralléles
et non paralleles, conditions nécessaires d’égaililcouples de forces, composition des
forces, régle du parallélogramme). Cependant, awcunmentaire ne fait le lien avec les
connaissances des éléves sur les vecteurs vusues d® mathématiques depuis f'%au

college.

Contenus Activités d'apprentissage Compétences

* Equilibre sous I'action de forces Identifier des forces non paralléles

non paralléles : Observations des forces coplanaires.

- Forces non paralléles Schematisation Realiser I'équilibre d’'un solide a

- Forces coplanaires Expérience : équilibre I'aide de forces non paralléles.

- Conditions nécessaires d'équilibre | d’'un solide Traduire la condition déquilibre

- Couple de forces Observations d’'un solide soumis a des forces

Loi de composition des forces : non paralleles.

- Reésultante de deux forces Représentation :régle du Exploiter la condition d'équilibre

Résultante de plusieurs forces parallélogramme d’'un solide soumis & des forces
Expérience non paralléles.
Schématisation. Appliquer la régle de compaosition

Des forces.

Déterminer les caractéristiques

de la force de tension d'un ressort
ou d’un fil, la réaction d’'un support
la force de frottement. ...

Extrait du programme de sciences physiques sec®f@&SP, p. 69)
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Contenus Activités d'apprentissage Compétences

* Rotation autour d’un axe : Identifier axe et sens de rotation ;

- Axe et sens de rotation, Observations, Evaluer le moment d'une force.

- Force orthogonale a un axe, Schématisation. Reéaliser I'équilibre d’'un solide

- Distance de la ligne d’action Susceptible de tourner autour d’'un axe
d 'une force a l'axe. Traduire la condition d’équilibre d’'un
* Moment d’une force par rapport| Expérience : disque mobile |solide mobile autour d'un axe ;

aun axe . autour d'un axe. Exploiter la condition d’équilibre d'un
- Facteurs dépendants, solide mobile autour d'un axe ;

- Expression algébrigue. Traduire les conditions générales

* ili ’ i i d'équilibre d’'un systéme.

autour d’un axe. Expérience : équilibre d'un Exploiter les conditions générales

- Théoréme des moments. solide autour d'un axe. d'équilibre d’'un systéme.

- Conditions générales d’équilibre. Déterminer les caractéristiques d'un
* Couples de forces : couple de forces (sens et moment

- Notion de couple. Représentation. du couple).

- Couple de torsion Expérience - pendule de Donner des applications pratiques du
* icati : torsion théoréme des moments : balance

- Balance. et machines simples.

- Machines simples : poulie,

lavier, treuil ... Expérience

Extrait du programme de sciences physiques de dec®{CNSP, p. 70)

[11.4.4 Conclusion sur I'analyse des programmes de physique
au Sénégal

Dans notre analyse des programmes de mathématigues,avons vu que les vecteurs sont
abordés depuis les classes de quatrieme et demneisdonc bien avant I'étude des grandeurs
vectorielles en mécanique, mais comme le fait rgoer Lounis (1989), les difficultés

relevent plutdt de Iarticulation réciproque dares |ldeux types d’enseignement et en

particulier des questions liées au vocabulaire.

Dans la partie consacrée a la mécanigue que nons analysée, aucun commentaire évoqué
par la noosphere de I'enseignement des sciencesqoieg, ne fait allusion a cette interaction
dialectigue entre les notions mathématiques deslaion et de vecteur et les notions
physiques de mouvement de translation et de grasdeactorielles. On ne s’étonnera pas
alors que l'utilisation des vecteurs soit réduiten@nimum. On note d’ailleurs qu’en seconde,
I'approche des notions étudiées dans le programese ressentiellement expérimentale et

qualitative.
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ITI.5 Analyse de manuels de physique

[11.5.1 Introduction

Nous nous sommes principalement intéressés a dellectons francaises récentes
(collection TOMASINO, année 2001 et collection PSRIannée 2005) de manuels de
physique de premiere S. TOMASINO est la collectiarplus utilisée au Sénégal par les
enseignants pour le programme de sciences physideeseconde *& (cf. résultats de

'enquéte par questionnaires). L'intérét pour Idemtion PARISI (la plus récente) est d’étre

en phase avec les programmes de premiére S ereRfanent recemment évolué.

[11.5.1.1 Analyse du manuel de la collection TOMASI NO

Présentation générale du manuel de la collection TO  MASINO
Dans cette section, nous nous focaliserons esbement sur les passages (cours et

exercices) qui concernent les grandeurs vectosiglleysiques (vitesses et forces) et les

mouvements qui sont tous étudiés dans la partieangaee.

Le manuel est composé de dix neuf chapitres doig traitent des grandeurs vectorielles
physiques (vitesses et forces) et des mouvementsadslation et de rotation qui nous
intéressent ici :

Chapitre n° 3 Mouvements d’'un solide

Chapitre n° 4 Forces s’exercant sur un solide

Chapitre n° 5 Les lois de Newton

Dans l'avant-propos du manuel, les auteurs dégdgemtucture de chaque chapitre comme
suit :

= Un cours se terminant par la rubriqliessentielqui regroupe les résultats fondamentaux exigibles

= Desactivités expérimentalegrésentant un protocole pour les manipulationgaliser et des questions

d’'analyse et de synthese ;

» Une pagédnfo-Sciencesprésentant des documents historiques ou d’ac&glBouvent uBxercice a

caractére documentairpeut étre utilisé pour contréler la compréhensibon texte.

= Unexercice résoliet commenté comportant, souventPaint-Méthode destinée a faire acquérir les

modes de réflexion et de résolution des sciencgsiqure ;

= Desexercicesnombreux, classés par difficulté et répartis ansticatégories :

1 Rappelons qu'il existe un décalage entre la Framnde Sénégal, qui fait que les concepts en ragperc les
vecteurs sont enseignés en seconde au Sénégal.
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- Je vérifie mes connaissance®xercices simples essentiellement destinédévééour le contrble de
ses connaissances ;

- Je m’entraine: exercices en relation directe avec le cours @miétre utilisés comme exercices en
classe ou exercices a chercher a la maison ;

— Je pratique une démarche scientifiqueexercices plus complexes nécessitant une bammeassance

du cours et des qualités de réflexion.

Etude des mouvements d’un solide

Analyse du cours de ce chapitre
Les objectifs assignés au chapitre 3 sont :

—

= Savoir que le vecteur vitesdeest le méme pour tous les points d’'un solide amstadion.
= Savoir que chaque point d'un solide en rotatioroautd’'un axe fixe a une trajectoire
circulaire.

= Pour un solide en rotation, relier la vitesse djomt a la vitesse angulaire.

= Sur un enregistrement réalisé ou donné, déternginegprésenter le vecteur vitesged'un

point mobile.
Le cours de ce chapitre est divisé en deux parties.

La premiére partie s'intituldlouvement et vitesgp. 40-41). Les auteurs commencent par
préciser la différence entggandeur scalaireetgrandeur vectorielleen considérant la vitesse
moyenne d’'un point comme une notion s’exprimant yp)amombre et la vitesse comme un
vecteur. lls donnent la définition d’'un vecteuregise (qui est rapidement raccourci dans le

langage en « vitesse ») dont ils soulignent lds traractéristiques :
— Une direction qui est celle de la trajectoire dinpoonsidéré
— Un sens qui est celui du mouvement
— Une valeur (ou longueur ou norme) qui caractéasapidité du mouvement

Les auteurs donnent alors une situation empiriquettamt en évidence les différentes
représentations des caractéristiques d’'un vectesant a permettre de saisir la différence
entre les concepts de direction et de sens qupf@enants ont tendance a amalgamer comme
cela a été montré dans des recherches antéridumasig, 1989) et (L€ Thi, 1997). C’est une
situation qui modélise un petit robot télécommandéur que ce petit robot sorte d'un
labyrinthe, il faut lui indiquer a chaque embraroleat quel couloir prendre et dans quel sens

progresser.
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lllustrations des caractéristiques d’orientationrdvecteur (Tomasino 2001, p.41).

On peut remarquer que la modélisation que les eutiemt de la vitesse correspond a un
vecteur au sens mathématique de vecteur libre.

La deuxieme partie s’intitulee solide, un corps indéformables auteurs y présentent non
seulement la définition d’'un solide indéformable dat centre d’inertie mais aussi les
mouvements de translation et de rotation.

Le solide est défini comme un corps indéformabléchelle microscopique.

Aprés quelques considérations sur le centre dimdds auteurs présentent le mouvement de
translation qui est défini en s’appuyant sur teiemples illustrant les cas d’'un mouvement
rectiligne (ascenseur), circulaire (nacelle de dearroue) et curviligne (cabine de

téléphérique).

A
/

by
. ,

—

‘B "B\,

[
L
]

% -

s 11. Mouvements de translation rectiligne (cabine d’'ascenseur), translation circulaire (nacelle d’une grande roue) et transla-

= ausicongue (cabine de téléphérique).
lllustration des différents mouvements de transta{ifomasino 2001, p.43).

A I'appui de I'observation de ces trois cas, leteats donnent la définition suivante :

Un solide est en mouvement de translation si tegirent liant deux points du solide reste parafiéle

lui-méme au cours du mouvement.

Dans cette définition, pas plus que dans les ilitisins, il n’est fait allusion a des vecteurs.

De plus, les auteurs font remarquer que :
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La trajectoire d’'un solide en mouvement de trafmtapeut étre quelconque et qu'il ne faut pas
confondre mouvement de « translation » et mouvéreactiligne ».
Cette remarque importante n’est cependant pasapfusnentée. En particulier, les auteurs ne
profitent pas de I'exemple de la grande roue paem faire la distinction entre mouvement de

translation circulaire et mouvement de rotation €t étudié plus loin).

lIs déduisent ensuite sur simple constatation dirpdes figures des exemples donnés les
propriétés importantes de « la translation » (nefquia ce stade les auteurs font le glissement

sémantique qui consiste a remplacer « mouvemetnadsiation » par « translation ») :

Tous les points suivent des trajectoires identiques se déduisent les unes des autres par une
translation (trajectoires « paralléles ») ; regtie alors le solide est animé d'un mouvement de

translation rectiligne.

Tous les points ont, a chaque instant, le mémesuesttesse (méme direction, méme sens et méme

valeur).

Il suffit de connaitre le mouvement d’un seul paiatsolide (par exemple, celui du centre d’inertie)

pour connaitre le mouvement du solide.
Ces propriétés ne sont ni commentées ni démontrées.

La derniére partie de ce chapitre est consacré@resentation du mouvement de rotation.
Dans un premier temps, les auteurs donnent laitiéfirde « la rotation » autour d’'un axe
fixe en s’appuyant sur I'exemple d’une porte quasvre (notons que le méme glissement
sémantique que pour le mouvement de translatigpéssopour le mouvement de rotation) .
lIs font voir alors a travers un schéma que :

Al
5 Al

Fig. 13. Lorsqu’on ouvre la porte, tous les 3 ]
points de la porte tournent du méme Fi9- 14. La valeur de la vitesse est plus
angle 0. grande pour le point le plus éloigné de I'axe

lllustrations du mouvement de rotation (TomasifoL, p.44).

Lorsqu’un solide est en rotation autour d’'un axe files points de ce solide situés sur I'axe résten
immobiles et que chaque point du solide décrit un de cercle centré sur I'axe dans un plan

perpendiculaire a celui-ci.

L'angle décrit entre deux instants donnés est lenenpour tous les points du solide. Cet angle est

I'angle de la rotation du solide.
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Il est & noter que la distinction entre mouvementrenslation circulaire et un mouvement de
rotation n’est pas clairement mise en évidence tnsanuel. En effet, il semble important
de faire voir explicitement cette distinction qe@rmet a travers la notion de vitesse de ne pas
confondre grandeur scalaire et grandeur vectori€llest d’ailleurs ce que préconisait la
noosphére de I'enseignement des sciences phygigueses programmes de 1996 :

On souligne le cas du mouvement de translation pequel le vecteur vitesse ne dépend que du
temps. Le mouvement de rotation uniforme autoun dixe fixe fait apparaitre que le vecteur vitesse
dépend du point du solide et varie dans le ter@géte étude permet d'insister sur la distinction
entre variation de la valeur numérique de la vitess (mouvement uniforme ou non) et variation

du vecteur vitess&'. (CNDP, 52)

Analyse des exercices donnés dans ce chapitre
Sur les 31 exercices proposés par les auteurscadtiespartie sur le mouvement d’'un solide,

on en note 4 qui évoquent la vitesse en tant qtiemphysique modélisée par le vecteur et la
tache qui y est demandée concerne toujours larootisn graphique de la vitesse. Cette
construction se faisant le plus souvent aprés wpérence d’enregistrement de mouvement

typiqguement illustrée ici par I'exercice résolu posé par les auteurs.

Construire un vecteur vitesse

a. On constate au vu de l'enregistrement que le mouve-
ment du point J peut se décomposer en trois phases

Sur une table horizontale, un mobile sur coussin d’air §
est relié a un point fixe O par un fil inextensible.

On lance le mobile et on enregistre, 4 intervalles de
temps égaux 4T (=20 ms), les positions successives M.
du point M situé au centre de la semelle du mobile,
La premiére partie du mouvement s'effectue fil tendu,
puis celui-ci casse. Un peu plus tard, la turbine qui éjecte
l'air arréte. -
Llenregistrement obtenu est représenté sur le document
ci-dessous 4 1'échelle 1/2.

distinctes.

Donner sous la forme M, M. les trois parties de I'enre-
gistrement correspondant  ces trois phases.

Pour chacune d'elle, donner la nature du mouvement
et préciser si le vecteur vitesse du point M est
constant.

b. Construire le vecteur vitesse aux points M,, M, et
M. On prendra comme échelle de vitesse : 1 em repré-

sente 0,1 m - g7,

i L] * .
A My Mg =
] .
* 5 Mp o,
o %
ok S My
.
M, My 7
i T=20ms enregistrement du W.
mouvement oL i
e "wlf}.
My M;z .
My,
+ -
0 échelle : 1/2

lllustration par un exercice résolu d’'une consinrcte vecteur vitesse (Tomasino 2001, p.48).

Tout le reste des exercices évoquent la vitesse savearactéristique de valeur numérique.
Cette tendance a privilégier l'utilisation du vegtepar sa seule caractéristique numeérique

1 Ce sont les auteurs qui soulignent.
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(prés de 80% des exercices) n'est-t-elle pas usesderces de la tendance de la plupart des
éléves a réduire les grandeurs vectorielles aeurechractéristique scalaire ? On remarque au
passage que les définitions et propriétés donngekep auteurs, relatives au mouvement de
translation ne font I'objet d’aucun exercice. Taut plus proposent-ils trois exercices dans la
rubrique «je m’entraine » de reconnaissance \l&suael ce type de mouvement a partir d’'un

schéma (exercices 6, 7 et 8, p. 50).

Etude du chapitre « Forces s’exercant sur un solide »

Analyse du cours donné dans ce chapitre
Les auteurs visent deux objectifs dans ce chagitrmanuel traitant des forces :

. Identifier et représenter les actions mécaniques’exercent sur le solide ;

. Prévoir les effets produits par les actions e&escsur un solide.
Ce cours est divisé en 3 parties.
La premiére partie S’intitule « Actions mécanige&srcées sur un corps ».
En physique, les actions macroscopiques sont ns@@dlipar la notion de force qui est elle
aussi représentée a son tour par un vecteotent les auteurs. Ceux-ci font voir a travers
'exemple d’un skieur nautique les différentes cegestiques qui en font un vecteur. Le fil
exerce une action mécanique sur le systeme méaananstitué par la poignée et le skieur :

il exerce donc une force sur ce systéme qui a:

. Une direction : celle du fil
. Un sens . celui de I'action mécaniquerege ici du skieur vers le bateau
. Une valeur : elle caractérise I'intensité dedecé et est exprimée en newton (N)

Ce vecteur est représenté a partir du point d'egfitin de la force. C’est I'exemple d’un
vecteur lié en mathématique. Cette notion de piapplication semble tellement importante
en physique que les auteurs en ont fait un titrgpal@graphe a part entiere. Comme une
action localisée s’exerce en un point, la force élisent cette action a pour point
d’application ce point méme. Cependant, pour desefode contact modélisant des actions
réparties, les auteurs semblent laisser impli@tdotalisation du point d’application de la
force résultante on peut également associer un point d’applicatioia force résultante des

forces répartiesglisent-ils.

La notationF /s est utilisée pour représenter la force exercédepeorps A sur le corps B.
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Aprés avoir présenté les actions et leur modétiegpar les forces, les auteurs en arrivent a
une description des effets d’une force illustréedss exemples. On peut citer entre autres :
Une force peut empécher le mouvement d’un corps.dibque le corps est a I'équilibre.)
Une force peut modifier la forme d’un corps.
Une force peut modifier le vecteur vitesse destgaifun solide.
On voit que dans cette partie, les auteurs sedihii une description le plus souvent
qualitative des situations physiques proposéescripgi®n reposant essentiellement sur la
perception immédiate (lecture de photos, obsemvatiomédiate d’objets, etc.). Peu de

situations comportent une entrée vers le formalisrathématique.

Analyse des exercices donnés dans ce chapitre
L’option de réduire au minimum tout recours au falisme mathématique visée par les

auteurs dans le cours se ressent aussi au niveaxeeeices. Dans les 20 exercices proposeés,

on peut relever essentiellement trois types destgich
— Faire le bilan des forces agissant sur un objet ;
— Représenter graphiquement une force par un veatearle schéma proposé dans la
situation;
— Calcul simple de forces et le plus souvent du pdids corps.

L’exercice résolu ci-dessous donne une illustratoen cette tendance a la description

gualitative des situations physiques proposées.

Modéliser des actions par des forces

[\.u enfant tait voler un cerf-volant qu'il dirige avee un gl
fil en Nyion.
a. Faire le bilan des forces agissant sur le cerf-volant et
les représenter par un vecteur (sans respecter d'échelle) Vid
cune de 5, pr quel corps elle est

exercée,
b. Pour chacune des forces e
dire 51 elle
Préciser é llen
¢ Au niveau molée

ges sur le cerf-volant,

t-:g..g_d._,._

e, comment peut-on interpre
ter 'action du vent sur le cerf-volane ?

Extrait de (Tomasino 2001, p.64).

On remarqguera ici que les auteurs n’ont pas octedtéaractéristiques de direction et de sens
des grandeurs vectorielles. D’ailleurs, dans touéss situations proposées, la tache de
représenter une force par un vecteur est présgeteume demande de description détaillée
des caractéristiques de direction et de sens ddooess. La situation ci-dessous que les
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auteurs appellenéxercice de correctiomvec unesolution annotée d'un éléven est une

bonne illustration.

Exercice de correction
Lire ['émoncé, puis la solution annatée d'un éldve. Rédiger
ne carvection détailiée de P'exercice,
Enoncé
Une fronde est modélisée par un fil auquel est artachée
e pierre.
a. Thierry fait d'abord tournoyer la pierre suivant un
wuvement circulaire, dans un plan vertical. Faire le
bilan des forces exercées sur la pierre. Préciser quel
corps exerce chaque force.

sqque la pierre est au sommet de sa trajectoire, elle
érée. Faire a nouveau le bilan des forces. Dans
qelle direction la pierre part-elle ?

Solution annotée d'un éléve

1) e -gd*-.cm dt-:l‘u_'.&lwuh": s b riamie el -
_ s punels P

dinechion ; verlicale vens fe faa
2 hrods esb exence pan fa Teme |
L temiom ol £ T

eleng cliom - m&mmwmfﬂ_?{
Jx.%o'\m. esk epencie 1\M‘lhlmaa.
o) lensque Lo flame oat Gibinde, fou forion qu plopercent
semls e £ 4 .
o quids P =
__da gmu,d.w.‘i s wnlime. F

Extrait de (Tomasino 2001, p.67).

Etude du chapitre <« Les lois de Newton »

Analyse du cours donné dans ce chapitre
Pour ce chapitre relatif aux lois de Newton, I'aljeest de connaitre et de savoir utiliser les

trois lois que sont le principe d’inertie, la dekxie loi de Newton et le principe des actions
réciproques.
Ce qui nous intéresse dans cette étude, c’estlysmales différentes utilisations du vecteur

compte tenu du réle fondamental et pratique deofanse vectorielle dans cette partie du
programme.

L’objectif de ce chapitre est de connaitre lesstiois de Newton, dont chacune fait I'objet
d’une partie et que les auteurs présentent comihe su
Enoncé du principe d’inertie

Dans un référentiel galiléen, si la somme des fomdérieures qui s’exercent sur le solide estenull

_— —

( F= Z? = 6 ), son centre d'inertie a un mouvement rectiligne annife (\/G =cte).

Réciproquement, dans un référentiel galiléen, sigletre d'inertied’'un solide a un mouvement de

rectiligne uniformg( VG = cte), alors la somme des forces qui s'exercent ssolide est nulle
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J—
—

(F:Z :6)_

—_—

Ve = cte permet donc de dire q@-:‘? =0, on peut déterminer alors les caractéristiques

d'une force inconnue.

Autrement dit dans un référentiel galiléen, un dmliest en mouvement de translation
rectiligne uniforme si et seulement si la somme fdeses qui s’exercent sur ce solide est

nulle.

Quant a la deuxiéme loi de Newton, elle s’énonaosiai
Dans un référentiel galiléen, si le vecteur vite?éedu centre d’inertie G d’'un solide varie, la somme

F= z f des forces qui agissent sur le solide n’est p#s.rita direction et son sens sont ceux de

_—

la variation deVv G entre deux instants proches.

Les auteurs font remarquer gies lois de Newton relient les forces aux changésnée la

vitesse et pas a la valeur de la vitesse elle-méme.
La troisieme loi énongant le principe des actiodsiproques qui est celle de I'égalité de
I'action et de la réaction dit que :
A et B étant deux corps en interactioﬁ,A/B la force exercée par A sur B éB/ A la force
exercée par B sur A vérifient toujours I'égalitéctarielle : I_f A/B + I_f B/A= 6

Les auteurs font remarquer que cette égalité naaie dans tout référentiel et quel que soit

I'’état de mouvement de A et de B.

De plus, pour amener les éléves a surpasser liguitiéf conceptuelle liée au principe de
'action et de la réaction soulignée par le progreemn les auteurs proposent diverses

illustrations dont celle-ci :

Fig. 13. Le chariot avance. Pourtant, la

-e exercée par le chariot sur la personne

méme valeur que la force exercée par la
ersonne sur le chariot.

Extrait de (Tomasino 2001, p.75).
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Analyse des exercices relatifs aux lois de Newton
Les types de taches en jeu dans ces exercices sont

Faire le bilan des forces agissant sur un objet ;

Appliquer le principe d’inertie ;

Déterminer la direction et le sens du vecteur WarnaAve de la vitesse du centre

d’inertie (il s’agit d’appliquer la deuxieme loi déewton) ;

Expliquer des situations mettant en jeu le princdps actions réciproques.

Notons que dés la premiére page de cette pariautesirs montrent par un exercice résolu la
voie a suivre en ce qui concerne les méthodes matigues a utiliser dans les exercices de
physique. C’est ce qu’ils appellent le « point noéld » destiné a indiquer la spécificité des

modes de résolution en physique.

Déterminer le vecteur F=F, + F,

1. Méthode géométrique tions trigonométriques permettent aussi de détermi-
o Mettre les segments fléchés représentant F) et F,  nerFparle calcul.
« bout 4 bout » : conserver exactement les directions 2. Méthode analytique

et les sens des vecteurs. Lextrémité du premier doit = "~ “o epére orthonormé (0,7, ). Deux axes

tre 4 lorigine du Ef_:cor{d: On obt’ler_mt.le SEEL ﬂ_c‘ suffisent lorsque les vecteurs sont dans un méme plan.
ché représentant F en joignant I'origine du premier : : i
vecteur i 'extrémité du second. e Déterminer les coordonnées (F,, FU') de F, et

e Si on connait I'échelle de représentation, la valeur (Bl 2% g_v) de F,. Les coordonnées de F'sont:
de F se mesure directement sur la figure. Les rela- F=F,+F ;F= F,+F,

Extrait de (Tomasino 2001, p.80).

On remarque que seule la régle du triangle est mmseeuvre dans les procédures de
constructions graphiques. Cette regle consiste tiranbout a bout les représentants des
vecteurs a additionner, en faisant coincider lioegde I'un avec I'extrémité de l'autre ; la
somme étant représentée par le troisieme cotéahgke ainsi formé, en prenant pour origine
celle du premier vecteur considéré. Les auteurgone nulle part mention de la régle du
parallélogramme qui est pourtant familiere aux eéedepuis la troisieme dans le calcul
vectoriel du cours de mathématiques. Ceci est flmatsurprenant dans la mesure ou deux
forces a additionner n'ont pas en général le méanat pl’'application, ce qui est d'ailleurs le

cas de I'exemple du livre !
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[11.5.1.1 Analyse du manuel de la collection PARISI

Présentation générale du manuel de la collection PA  RISI
Les auteurs présentent le manuel comme adaptéograprme de'$ S aveaun cours a la fois

rigoureux et synthétiquet pour chaque chapitre du manuel, ils structueepartie consacrée

aux exercices en quatre rubriques :

Exercice résolwu les auteurs proposent une solution modéle dkenceee en faisant le point

sur les conseils méthodologiques nécessaires psaudre un exercice de physique.

Exercices d’application il s’agit d’exercices ou I'éléve est appelé a aguodir directement les
définitions et propriétés apprises dans le coues.s@nt des exercices simples destinés a

I'éléve pour le contréle immédiat de ses connaissan

Exercices a caractere expérimentale sont des exercices présentant des enregesiterat
des protocoles en vue des questions d’analyse strdieese.

Problemes ou exploitation de documergssont des exercices plus complexes nécessitant u
bonne connaissance du cours et un bon niveau légio#.

Le manuel est composé de 16 chapitres dont taitemt des grandeurs vectorielles physiques

(vitesses et forces) et des mouvements de tramslatide rotation qui nous intéressent ici :

Chapitre 3 Mouvements d’un solide
Chapitre 4 Forces et effets des forces

Chapitre 5 Les lois de Newton

Comme le manuel précédent nous procédons a ungsarthl cours et des exercices proposes
par les auteurs dans chaque chapitre en rappartl'atiéisation du vecteur avec les notions
physiques de vitesse, de force et de mouvememadsiation.

Etude du chapitre « mouvement d’un solide »

Analyse du cours donné dans ce chapitre
Deés la premiére page, les auteurs mettent en exéggunotions clés du chapitre (mouvement,

solide, référentiel, repérage, position, trajeetowvecteur vitesse, translation et rotation) et

annoncent les objectifs visés dans cette partie :

= Connaitre les définitions de la vitesse moyennia eftesse instantanée d’'un point dans un
référentiel donné.

= Savoir déterminer et représenter le vecteur vitdisepoint sur un enregistrement.

= Savoir identifier les mouvements de translatiordetrotation d’un solide. Connaitre leurs

propriétés.
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Dans cette méme page, une photo d’'une grande mi&ealforaine donne une entrée dans la
problématique de caractérisation des mouvementsdsiation et de rotation.

Aprés avoir exposé quelques éléments relatifscardactérisation d’'un mouvement (Relativité
du mouvement, notion de référentiel, trajectoirandpoint, date et durée) les auteurs en
viennent a la notion de vitesse d’'un point dangéférentiel. lls passent alors en revue les

notions de vitesse moyenne d’un point, de vitessentanée d’'un point et de vecteur vitesse.

Tout d’abord, il faut relever 'ambiguité attachedutilisation du mot vitesse. En effet, il est
assez souvent employé seul pour désigner desseatissi distinctes que la vitesse moyenne,

la vitesse instantanée, le vecteur vitesse.

Voici la technique illustrée par les auteurs poualéer la vitesse instantanée d’un poinBA
instant t :

Considérons deux positions.#£etA;.; d'un point A sur sa trajectoire, atteintes auxanss f,, et {;.

Si la durée;t; — t.; est suffisamment petite, la portion de trajecto@léant ces deux points peut étre

assimilée au segment de droite reliant; &t A,,; La vitesse moyenne sur ce segment est

approximativement égale a la vitesse instantanéeahile a I'instant;ten A, ( Parisi, p. 37)

La méthode consiste a mesurer la longueur du sedmeiii1] que I'on divise par la durée

2t = t41 — §1. Soitv, = AnAn .
2t

Cette formule de calcul approché de la vitesseainiahée permet d’éviter l'utilisation
prématurée de la notion de dérivée ; ce qui esbbBBrence avec I'objectif du programme qui
est de savoir déterminer et représenter le vegiggse d’un point sur un enregistrement.
Pour I'étude du vecteur vitesse, les auteurs régpetiuepour étudier le mouvement d’'un
point, il est intéressant de disposer d’'un outilthéamatique qui renseigne non seulement sur
la valeur de la vitesse instantanée a un instardgisnaussi sur la direction et le sens du
mouvement au point de la trajectoire atteint ainstant. Cet outil est le vecteur.
La caractérisation du vecteur vitesse est aloraé®rcomme suit :

Direction : tangente a la trajectoire a la positilonmobile a la date t.

Sens : celui du mouvement.

Valeur : celle de la vitesse instantanée du mabliedate t.
Ici aussi on voit que la modélisation de la vitesserespond & un vecteur au sens
mathématique de vecteur libre.

La derniére section concerne les définitions eppétés de mouvements simples d’'un solide
indéformable.
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Ainsi, on y trouve la définition suivante :

Un solide est en translation dans un référentisigioe tout segment reliant deux points quelconques

du solide se déplace parallelement & une direfitterdans ce référentiel.

De plus, ils précisent que :
Dans le cas d’'un solide en translation dans urregfiel donné et dans ce cas seulement, tous les
points du solide ont le méme vecteur vitesse &athint t par rapport a ce référentiel.

Si la direction du vecteur vitesse commun a tosplEnts du solide ne change pas au cours du temps,
alors le solide est etranslation rectiligne. Les trajectoires de tous les points du solide simst

droites paralléles.

Dans les autres cas, il est ditteamnslation curviligne*? (Parisi, p. 39)

On peut remarquer comme dans le manuel précédenhaus avons ici aussi 'énoncé des
définitions et propriétés sans démonstrations, oinroentaires sur les liens gu’elles

entretiennent entre elles.

Le cas de la grande roue de féte foraine est dennéustration sous forme de schéma ou
chaque nacelle est représentée par un rectangist M exemple intéressant permettant de
percevoir la différence entre mouvement de traimslatirculaire et mouvement de rotation,

mais encore une fois cela reste sous silence.

Analyse des exercices relatifs au mouvement d’un solide

Etude du mouvement d’un solide
Il y a tois grands types de taches :

— Calculer la vitesse d'un point donné d’un soliden@uvement, a certains instants
— Représenter le vecteur vitesse a ces mémes instants
— Déterminer la nature du mouvement d’un solide.

En revenant aux exercices donnés dans le manueteroarque que pour déterminer la
direction du vecteur vitesse sans disposer de tiamde dérivée, les auteurs demandent de
I'approcher par la direction du segment de draitgrjant A; et A1 du point aux instantgit

et t+1. Le représentant du vecteur vitesse choisi a pogine la position occupée par le point

a l'instant t.

12 Ce sont les auteurs qui soulignent.
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Etude du mouvement d’un solide

1 a enregistré le mouvement de deux points A et B
n méme solide se déplacant sur une surface plane
lorizontale. Le dispositif d’enregistrement est fixe par

Ao
Ay
A

A

A,

X Bo

X By
10 cm

XBS

><B4

><B3

rapport & la table. A D’instant 7 = 0 correspondent les
positions A et By de A et B. Entre deux repérages suc-
cessifs, il s’écoule une durée v = 40 ms.

Reproduire I’enregistrement sur une feuille. On pourra
¢galement le télécharger puis I'imprimer depuis le site
Internet www.editions-belin.com

Calculer la vitesse instantanée du point A aux instants
1 et ts. Représenter le vecteur vitesse de A aux instants t,

et t5 avec 1’échelle 1 cm pour 0,5 m-s1.

Calculer la vitesse de B aux mémes instants.

Le centre d’inertie G du solide est situé au milieu du
segment AB. Déterminer les positions de G aux différents
instants de I’enregistrement.

Montrer que G possede un mouvement particulier.
Indiquer le nom de ce mouvement.

Le solide est-il en translation dans le référentiel de la

table ? en rotation autour d’un axe fixe? Justifier la réponse.

Extrait de la collection (Parisi, p.43)

Enfin pour qualifier certains mouvements d’'un ppidé¢s critéres sur la valeur du vecteur
vitesse sont donnés. Par ailleurs nous remarquaoasigns tous les exercices relatifs a cette
partie, toutes les taches proposées portent estemtent sur le calcul de la vitesse (valeur du
vecteur vitesse). En revanche, les caractéristigi@sentation ne sont traitées que sous
I'aspect graphique ce qui semble leur donner maiivmportance que la caractéristique

scalaire qui fait elle I'objet de calculs.

Mouvement d’'une nacelle de grande roue
L’exercice ci-aprés a caractére expérimental exthaimanuel résume a lui seul les types de

taches attendus pour ce qui concerne le mouveneanaigislation d’'un solide.
Mouvement d'une nacelle de grande roue

Le document représente I'enregistrement, dansféarerdiel terrestre, du mouvement de trois
points A, B et C de la nacelle d'une grande rou&tieforaine, considérée comme un solide
indéformable. L'échelle est : 1 ci> 1 m, et la dueétre deux pointés est = 800 ms. Les
points A et B sont les extrémités du plancher dealeelle, tandis que le point C est le point

d'attache de la nacelle.
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1.
2.

CI{J

Extrait de la collection (Parisi, p. 45)

Comment montrer graphiqguement que la trajectoiseptiéints A, B et C est un cercle?

a. Déterminer les centres des trajectoires, qunenbera respectivemeni, (05 et Q.

b. Calculer les rayons de chaque trajectoire, legisomparer.

3.

Pour résoudre les taches proposées dans cet exgmgique du mouvement de translation et
particulierement les taches contenues dans laiquéest il faut utiliser la caractérisation du

mouvement de translation par le vecteur vited3ans le cas d’'un solide en translation dans
un référentiel donné et dans ce cas seulement,lésugoints du solide ont le méme vecteur
vitesse a linstant t par rapport a ce référenti€ependant, on peut aussi conclure sur la
nature du mouvement a partir des la question 3 tdisamt la caractérisation par des

trajectoires superposables. Mais, les auteursstdigumt ni dans le cours ni dans les exercices
pourquoi ils se restreignent a I'étude de troisifsopour conclure sur la nature du mouvement
du solide. On voit que la technique consistant sdififgar que le mouvement n’est pas un

mouvement de translation ou de rotation est plefiefaa mettre en ceuvre car étant la

contraposée de l'autre technique. Il suffit dansces par exemple de mouvement de

Comparer les trajectoires des points A, B et C.cdraguelques segmentsBf que

remarque-t-on? Méme questions pour les segme@iAGB;.

Calculer la vitesse angulaire du point A, du p@&ret du point C.

Tracer un vecteur vitesse sur chaque trajectodieys, Vs, Vc (par exemple au point 4),

et les compareConclure et qualifier le mouvement de la nacelfé.

13 C’est nous qui soulignons
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translation, d’exhiber deux points qui n'ont pas tBémes vecteurs vitesse a chaque instant
ou dont les trajectoires ne sont pas identiqueg pouclure que le solide n'est pas en
mouvement de translation. On peut remarquer ausslagdéfinition évoquée dans le cours (a
savoirqu’un solide est en translation dans un référentoesque tout segment reliant deux
points quelconques du solide se déplace paralléienze une direction fixe dans ce
référentiel)est non vital dans le traitement des exercicesqaéq

Etude du chapitre « Forces et effets de forces »

Analyse du cours donné dans ce chapitre
Les objectifs fixés par les auteurs dans ce clepiénoncent comme suit :

= Identifier les actions qui s’exercent sur un salide
= Représenter ces actions en les modélisant paraieuwreforce.

= Prévoir les effets des forces s’exercant sur uidasol

Le cours est structuré en trois parties :

Actions s’exercant sur un systéme

Le vecteur force

Les effets des forces
Dans la premiére partiActions s’exercant sur un systenhes auteurs passent en revue la
notion de systeme qu’ils définissent comaoree partie délimitée de l'universt les notions
d’action a distance et d’actions de contact. Laxtane partie concerne le vecteur force que
les auteurs présentent comme la modélisation diatien d’un systéme sur un autre systeme.
Ce vecteur force ou force possede les caractéresdiguivantes :

Direction et sens : ceux de I'action qu’il modélise

Valeur : exprimée en newton (N), elle caractéris¢ensité de I'action
Les auteurs notent :

Il est possible pour certaines forces de définipaimt d’application. Ainsi, pour le poids d’un objet,
force a distance modélisant I'action gravitatiotmele la terre sur I'objet, est considéré comme

s'appliquant au centre de gravité G de I'objet.

Pour ledforces de contactil n'est pas possible de défirrpriori un point d’application, sauf dans le

cas particulier d’'un contact ponctuel, comme pauotce exercée par un fil ou un ressort.

Sauf précisions contraires, la force modélisanttiten d'un systéme A sur un systeme B est

notéeF Az .
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Aprés cette présentation générale d’'une forcealésurs proposent des exemples de forces en
mettant en valeur toutes leurs caractéristiqueSegitprécédemment. Prenons le cas par
exemple de la force de contact exercée par unesslidun autre solide. C’est une situation ou

le point d’application est choisi arbitrairement kusurface de contact.

Doc. 9. Composantes T et N de la force de
contact Rg s quand A posséde la vitesse v par
rapport a B.

Extrait de la collection (Parisi, p. 55)

La troisieme partie traite des effets des forces :

Déformation d’un objet

Modification de la vitesse du centre d’inertie d'smlide

Mise en rotation d’un solide autour d’un axe fixe
On peut remarquer comme dans le manuel précédentleguauteurs se limitent a une
description le plus souvent qualitative des sitrei physiques proposées. Description
reposant essentiellement sur la perception imm&dietture de photos, observation d’'objets

schématisés, etc.).

Analyse des exercices relatifs aux « forces et effets de forces »
L’ensemble des exercices regroupe les types dedéathivants :

— Faire l'inventaire des forces agissant sur un syste

- Représenter sur un schéma les forces s’appliguainin objet
— Appliquer le principe d’inertie vu en seconde

— Calculer la valeur d’'une force

— Calculer certains parameétres liés aux forces (messe objet, masse volumique,

constante de raideur, longueur d’un ressort, aweggte)
- Interpréter un phénoméne physique lié aux forces.

Remarquons qu’il y a un glissement de vocabulaireni@eau des exercices, I'expression
« vecteur force » est systématiquement remplacéte seul mot « force », ou plus rarement

le seul mot « vecteur ».
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Les deux exercices résolus respectivement intitdkzension d’une montgolfiere 8blide
accroché a un solide sur un plan inclimeuvent étre considérés comme des exemples de
point de départ de types de taches et technique$eguauteurs vont mettre en ceuvre dans la

série des 27 exercices proposes.
- E

Solide accroché a un ressort sur un plan incliné

On considere un support plan incliné Reproduire le schéma. Représenter
d’un angle a = 20,0° par rapport a la force de rappel F exercée par le res-
I’horizontale. ’extrémité d’un ressort y -~ sort sur le palet. Calculer sa valeur F.
de raideur k= 12,5 N-m! est fixé au % . .-

: o5 é Méme question pour le poids P du
support, tandis qu’a I’autre est accro- et
ché un palet autoporteur de masse m - x HaE
=410 g et de centre d’inertie G. Le On considere le repere Oxy dans le
ressort est parallele au support. plan de figure. Les coordonnées du
Un petit compresseur placé dans le palet envoie un jet ~ vecteur R sont notées Ry et Ry.
d‘gir par un orifice situé au cenFre de la semelle du palet, Le palet étant immobile, indiquer en la justifiant la
afin de générer un coussin d’air entre le p.alet et_ le sup-  relation vectorielle vérifice par R, F et P.
port. Soit R la force exercée par le coussin d’air sur le ) - )
palet. Calculer Ry et Ry. Ajouter la force R sur le schéma, en

choisissant un point d’application quelconque sur la

Quand I’ensemble est immobile, le ressort est allongé de e b o ke

AL = 110 mm. On prendra g = 9,81 N-kg™! pour la
pesanteur au lieu de ’expérience. Expliquer en conclusion le role du coussin d’air.

Extrait de la collection (Parisi, p.59)

La méthode de résolution par projection sur des aeecoordonnés judicieusement choisis
est typique des méthodes employées en physiques. IDaencadré réservé aux conseils pour
la recherche de la solution les auteurs renvoiél@vie a une fiche technique intituléavoir
manipuler les vecteurs en physiqgle fait gu’elle se situe a la fin du manuel estindice du
contrat de non articulation des savoirs mathémasigget des savoirs physiques en vigueur

dans la classe de physique.

Etude du chapitre «Les lois de Newton »

Analyse du cours donné dans ce chapitre
Comme annoncé dans le manuel précédent, notrétimiérte sur I'analyse des différentes

utilisations du vecteur compte tenu du réle fondataleet pratique de la somme vectorielle
dans cette partie du programme.
Dans ce chapitre les auteurs visent les objeatifsants :

=  Savoir appliquer le principe d'inertie.
= Connaitre le principe des actions réciproques.
= Savoir appliquer la relation entre les forces e&escsur un systéme et les variations du

vecteur vitesse de son centre d’inertie.
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Le cours est structuré en 4 parties.

Dans la premiere parie, aprés un bref rappel higtersur le principe d’'inertie, les auteurs
présentent la notion de référentiels galiléens retnéent la premiére loi de Newton ou
principe d’inertie.

Dans un référentiel galiléen, si la somme vectigridesforces extérieuresappliquées a un systéeme

estnulle, alors lecentre d’inertie G du systeme est animé d’un mouvement rectiligniéotme : le

vecteur vitess&/c du point G est umecteur constant

La réciproque est vraie : dans un référentiel gafi| si le vecteur vitesse du centre d’inertie d’'un

systeme est un vecteur constant, alors la somnierigte des forces extérieures au systeme est.null

En marge de la page, les auteurs rappellentgcteur est constant s’il conserve sa valeur,

son sens et sa direction au cours du temps.
La deuxiéme partie du cours concerne la deuxiéinael®dlewton qui s’énonce comme suit :
Dans un référentiel galiléen, si un mobile est ssunun ensemble de forces extérieures dont la

somme VeCtOfie||EZEext est non nulle, alors le vecteur viteS;S@ centre d’inertie G de ce mobile
varie au cours du temps en valeur, direction ois,seh: AVe ®= Vo (t+At) ~ Vo (t—At) et
ZEext ont méme direction et méme sens.
Les auteurs donnent ensuite quelques exempleslidatopn de cette loi sur la chute libre et
sur mouvement circulaire uniforme.
Quant a la troisieme loi de Newton appelée ausscipe des actions réciproques, elle fait
I'objet de la troisieme partie du cours. Voici samoncé :
Lorsqu’un corps A et un corps B sont en interactidexerce une forceE a/B sur B et B exerce une
force EB/ASUf A quelque soit leur mouvement. Ces forces ont méneetibn, méme valeur mais

sont de sens contraired=a/s=-F /A

Dans la quatrieme partie du cours, les auteurscgrgait le démarrage d’'une automobile par

application des lois de Newton.

Analyse des exercices relatifs aux lois de Newton
Les exercices présentent les types de taches ssiivan

- Faire I'inventaire des forces agissant sur un systg
— Appliquer le principe d’inertie ;

— Représenter sur un schéma les forces appliquéesysteme ;
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La mise en ceuvre de ses types de taches esté@duptr I'exercice résolu 2 que

reproduisons ci-dessous.

Tracer le vecteur variation de vitesse au point G ;

Expliquer des situations mettant en jeu le princips actions réciproques ;

Etude d’un enregistrement

+ 4 Voici I’enregistrement du
+ mouvement du centre

> i d’inertic G d’un palet

o A:ns o autoporteur sur une table
horizontale. Le palet est

+

mouvement +
fixé a I'une des extrémités
¥ d’un ressort, I’autre extré-
mité étant accrochée a un
point fixe O.
o, Faire I’inventaire des

forces exercées sur le
mobile, et les représenter sur un schéma (on néglige les
frottements et la poussée d’Archimede).

. Déterminer les caractéristiques du vecteur F = Zfey.

Quelle est la nature du mouvement du palet dans le
référentiel terrestre supposé galiléen?

Tracer le vecteur variation de vitesse au point Gs.
Léchelle est choisie de fagon a ce que la longueur du
vecteur vitesse en G; soit égale a celle de la corde
Gi1Gi-

Quels sont la direction et le sens du vecteur F a la
date £3? La deuxiéme loi de Newton est-clle vérifiée?

Le ressort casse brutalement: quel sera alors le mou-
vement de G?

METHODE. Obtenir la direction et le sens du vecteur variation de vitesse

c Numéroter les positions du centre d’inertie G4, G,...G;.

0 Tracer le vecteur vitesse v; au point G;. Le vecteur v} est
tangent a la trajectoire. Avec une bonne approximation, on le
représentera paralléle au segment [G;_;Gj,4].

@ Pourtracer le vecteur variation de vitesse AV = Vi,; — Vi1,
reporter le vecteur v,; au point G;. A lextrémité de ce vec-
teur, reporter alors le vecteur (- ¥i_1). On appelle E; Uextré-
mité de ce dernier vecteur. Le vecteur Av; correspond au
vecteur G_,F_.,

Extrait de la collection (Parisi, p. 75)
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[11.5.2 Conclusion sur 'analyse des manuels

Nous avons vu a travers cette analyse des manwelphgisique de premiére S, que
I'utilisation du vecteur est incontournable pourdaéliser certaines notions physiques en jeu
dans ce niveau d’étude. Par ailleurs toutes lemm®intervenant dans les définitions et les
propriétés du mouvement de translation et des $asoat modélisées par des objets de nature
mathématique : segments, trajectoires parallelesteur, somme vectorielle, etc. Dans ce
contexte, il semble difficile d’occulter tout trarhent mathématique. Cependant, la forte
injonction des programmes de physique de priviledes aspects qualitatifs liés a
I'expérimentation, semble contraindre les aute@rsmédnuels a ne se limiter qu’'a cet aspect.
Sous cet angle, il est difficile de faire vivre demande institutionnelle d’établir des liens
entre les différentes disciplines et en particudietre la physique et les mathématiques. Dans
ce sens, on voit que les connaissances des élévies yecteurs ne sont pas réinterrogées par
les nouveaux liens qu’ils ont avec les grandeussigues. L’enjeu de connaissance porte sur
les grandeurs physiques, jamais sur le lien quéeszel entretiennent avec les objets
mathématiques. Ce constat est encore plus fraggmamtce qui concerne le mouvement de
translation et la translation, dans la mesure afige passe comme si ces deux objets étaient
identiques. On les aborde donc dans les deux tisesp comme une nécessité d’avoir les
deux points de vue, sans interroger la questiotiet) qui poserait a priori la question des

différences.
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ITT.6 Conclusion sur I'analyse institutionnelle

Dans cette partie, nous avons tenté de cernepjmrainstitutionnel a travers les programmes
et de certains manuels de mathématiques et dequieysDe ces analyses, on peut retenir

globalement en mathématiques que :

Le vecteur dont l'introduction est liée a la tratigln, prend rapidement son indépendance de
celle-ci et se constitue ainsi en théme autonomé ldmiche essentielle est celle d’outil pour
la résolution de problemes géométriques liés auxfigurations planes. Par ailleurs, il
apparait de plus en plus lié au cadre analytiqepe@dant, comme nous l'avons constaté
dans l'analyse de I'évolution de I'enseignement desteurs dans les programmes francais,
les programmes sénégalais restent aussi attachéedgle de I'algébre linéaire qui, méme si
elle a disparu officiellement des programmes du cosdaire, continue de marquer
I'organisation mathématique autour du vecteur. &Heurs, les aspects algébriques plus
spécifiqgues du vecteur géomeétrique, comme le ligt ée théoreme de Thales, sont passés
sous silence. On note la une certaine carencerdgsammes qui semblent liés implicitement
a la niche algébrique par la référence a la straatiespace vectoriel. La niche « outil pour
les autres disciplines », parait plus difficile a@rd vivre. La référence par exemple a la
physique est quasi inexistante, sauf un peu eniprer® en France et une vague injonction
en seconde S des programmes sénégalais a moutil@éldu calcul vectoriel dans les autres
disciplines.

Ainsi, le rapport institutionnel au vecteur danslasse de mathématiques ne laisse que peu
d’espace pour des situations issues de la phys@@uand elles existent dans les manuels,
celles-ci restent subordonnées a un rapport inadégla modélisation et apparaissent comme
un prétexte a faire faire des mathématiques. Le pdwvent, on trouve dans les manuels des
habillages plus ou moins cachés de situations psebgsiques. Tout ce qui reléve de la
modélisation semble considéré comme transpararttretuit a des simplifications drastiques.
L’éléve en est réduit a comprendre ce qu’'on veutfdire faire, faute de pouvoir avoir

vraiment de prise sur la situation physique en jeu.

Ainsi, il apparait que le lien entre mathématiqetsphysique est peu abordé dans les
programmes et manuels, et encore de facon assedadicgele.

En physique nous avons vu que les objets mathénestige sont traités que comme des
outils. Les difficultés éventuelles des éléves deso/ecteurs seront ainsi mises sur le compte

de déficiences de I'enseignement des mathématicqgas que la possibilité d'un
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questionnement propre a la nature des liens aveolgets physiques puisse étre pergu
comme un levier intéressant. Dans I'enseignemesintteuvements de translation, le rapport
a la translation est complétement transparent @donsidéré comme non problématique. De
fait, la confusion entre mouvement de translatiomeuvement rectiligne ne peut étre percue
comme liée a la conception dynamique des transtisnsmgéométriques, jamais interrogée
ni en mathématiques, ni en physique. Les travau@akser sont pourtant explicites sur le fait

que cette confusion touche les enseignants eux-sméme

En définitive, on voit donc que les liens entre méatatiques et physique a propos des
vecteurs ou du mouvement de translation ont begudeuwdifficultés a vivre, que ce soit en

mathématiques ou en physique.

Nos analyses montrent que pour améliorer cet @dfiaid, il serait nécessaire que chaque
discipline puisse assumer au moins une part dutigneement de l'autre et que tant qu’on
reste dans un cloisonnement ou le découpage ségjuergrdit tout re-questionnement sur
des supposés (mal) acquis antérieurs de I'autoiptiiee, la situation ne peut évoluer. Sur un
plan purement technique, on voit donc ou il sérafortant d’agir en termes de curriculum.
Mais on comprend aussi que les injonctions, voigsm@ des propositions concrétes sur les
contenus ne pourront rien si les enseignants desdisciplines ne peuvent ou ne veulent pas
rentrer dans un vrai travail collaboratif. Une érMmin dans la perception du découpage

disciplinaire par les éleves est sirement aussissadre.

Dans le sens de ces derniéres remarques, la suitette travail va consister a analyser les
rapports personnels des enseignants des deuxliissipt des éléves aux objets de savoir en
jeu dans notre travail. Il s’agira non seulememtdiroger ce rapport du point de vue de la
discipline ou ces objets de savoir évoluent massiade I'autre. Concernant les enseignants, il
nous importe aussi d’évaluer le rapport aux obgtssavoir de I'autre discipline et plus

généralement a la question de l'interdisciplinarité
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IV.1 Analyse de deux questionnaires destinés aux
enseignants

IV.1.1 Introduction

Afin de mieux cerner les rapports des enseignagdgsdeéux disciplines aux objets en jeu dans
notre travail et aux liens entre les deux discgdinnous avons mené une enquéte a l'aide de
deux questionnaires destinés aux enseignants @mcesi physiques d'une part et aux
enseignants de mathématiques d’autre part. PouyjudEstions pratiques, nous avons recueilli
des données essentiellement au Sénégal, mais o€tes précedentes (Ba, 2003) nous
permettrons de voir les différences éventuelles daesituation en France. A travers ces
guestionnaires nous visions a recueillir des infitiams de la part d’enseignants de physique

et de mathématiques concernant :
1. Leur connaissance du savoir a enseigner dansd’digcipline.
2. Leur collaboration éventuelle avec les enseignd@t&utre discipline.

3. Leur connaissance de ce qu’est un mouvement dgldteom (pour les enseignants
de mathématiques)
4. Les liens gu'ils font et qu’ils voient entre mouvem de translation et translation

et vecteurs (pour les enseignants de physique)

5. Leurs pratiques en classe relatives aux liens eleseconcepts de grandeur
vectorielle et de mouvement de translation en mgjugset les concepts de vecteur et
de translation en mathématiques, ainsi que lescudlifits d’apprentissage de ces

concepts qu'ils reperent chez leurs éleves.

Partant de ces objectifs, nous avons construitughggestionnaire en le subdivisant en deux
parties. La premiere comporte des questions rektaux trois premiéres rubriques citées ci-

dessus et la deuxieme partie traite des questsbatives aux rubriques 4 et 5.
Ce chapitre est divisé en deux sections :

- la premiere traite de l'analyse a priori des deuxesgionnaires destinés aux

enseignants de physique et de mathématiques,

- la deuxieme concerne I'analyse a posteriori deséles recueillies.
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IV.1.2 Analyse a priori des questionnaires destinés aux
enseignants.

IV.1.2.1 Questionnaire P destiné aux enseignants de

physique
Le texte complet du questionnaire est donné enxanbelLe chapeau du questionnaire
concerne l'identification partielle de I'enseignafié questionnaire est anonyme) sur son
ancienneté, 'établissement fréquenté, et les etassnues. Ces indicateurs permettent de
repérer certains facteurs qui peuvent avoir uni@ente sur les conceptions et les pratiques
d’un enseignant Il permet en particulier de sagoguelles institutions il a été assujetti par le

passé en tant que professeur ou en tant qu’éléve.

Le guestionnaire est ensuite subdivisé en deuxepait’'une traite de quelques aspects du

rapport personnel de I'enseignant de physique aoirsa enseigner en mathématiques et a ses
collaborations avec les enseignants de cette diseipl’autre essaie de cerner certains

aspects du rapport personnel avec quelques obgetsadoir transversaux entre les deux

disciplines.

Premiere partie : Aspects généraux et pédagogiques
Dans la premiére partie, nous avons interrogé ftesegseurs de physique sur leur leurs

sources de travail pour la préparation de leurssceude leurs exercices.

Question 1

Utilisez vous couramment des manuels pour prépavene cours de physique et choisir vos

exercices ?
Oui ] Norl]
Si oui lesquels ? (Dans I'ordre décroissant de gtende utilisation.)

Cette question nous aidera a déterminer les mathelglus utilisés par les professeurs de
physigue. C’est donc I'occasion de voir a partidielles sources ils construisent un cours et
choisissent des exercices qu'ils estiment étre amord avec le programme. Les réponses

obtenues nous donnerons aussi un moyen de conleaitreanuels les plus utilisés.
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Question 2

Connaissez — vous le programme de mathématiquedadses de®>S et 1°S ?

Pas du tout ] Pel Assez L tn [len En détail

Expliquez pourquoi.

Cet item nous permettra de mieux appréhender [@rapersonnel du professeur de physique
au savoir a enseigner en mathématiques dans keslaS et 1°S.

Il faut s’attendre a une connaissance faible dwisaenseigner en mathématiques de la part
des enseignants de physique. Ceci signifie queniedalités concernant « pas du tout » et
« peu » devraient étre les plus fréquentes, ceapfirmerait du repliement disciplinaire, pour

reprendre I'expression de Chevallard.

Les explications éventuelles formulées par lesgaséurs de physique a litemExpliquez
pourquoi» nous conduiront a confirmer ou infirmer I'hypesie du repliement disciplinaire

évoquée ci-dessus.

Question 3

Par rapport a ce programme, quels sont les concamthématiques qui selon vous sont le

plus en rapport avec votre cours de physique‘dg 2

Classez-les par ordre de priorité SVP.

Cette question est destinée a mettre en évideinggditance que les enseignants de physique
accordent a certains concepts mathématiques pponta@ d’autres en interaction avec leur

cours de 2°S. Sachant que I'étude des grandeuterigdles physiques (forces, vitesses) et

des mouvements (mouvements de translation et mamnsnde rotation) est au coeur de ce
programme de physique, le vecteur et dans une meoimésure, la translation mathématique

devraient figurer en bonne place.

Question 4

Faites-vous référence aux mathématiques dans votnes de physique ?
Ouil] Norl]

Si oui sous quelle forme ? Sinon pourquoi ?

Pour ces questions, on s’attend a ce que le pmfeste physique fasse référence aux
mathématiques soit sous forme de rappels nécessaisen cours en faisant prévaloir ses

connaissances mathématiques, soit sous forme ld'autia physique en supposant que ses
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éleves ont les connaissances mathématiques indedples au cours de physique. Il peut étre
amener aussi a orienter ses éléves a faire rérankeur cours de mathématiques en
correspondance avec les notions physiques étudi@eslemander a son collegue de
mathématiques de traiter telle ou telle notion mathtique. En général la synchronisation

interdisciplinaire est réalisée par les programdemathématiques.

Question 5

Rencontrez — vous souvent votre collegue de matlgraa ?
a. Pour parler de vos éléves : d_i NCh
b. Pour parler des programmes de mathématiques othgsigue : Oul] Noi]
c. Pour parler des liens entre mathématiques et plgsan général : O] Nd_]

d. Pour lui demander d’exposer en cours les bases énadltiques indispensables au
déroulement du programme de physique : [ui  [on

€. AULIreS (PréCiSEr SVP ). e e

(Vous pouvez développer par exemple pour prétesgmpe de discussion que vous avez ou
pour dire pourquoi vous ne rencontrez pas souveitevcollegue ou pour faire-part des

difficultés que vous avez a communiquer avec lui).

Cette question a choix multiples a pour objectifrieis donner une idée de la nature des
rencontres dans le cadre scolaire entre le prafesde physique et ses collegues de
mathématiques. Les développements dafatrtes »que I'enseignant de physique fera sur le
type de discussions et des difficultés qu’il adcomntrer ses collegues de mathématiques nous
indiqueront le degré de fréquence de ces rencotdtesn nous permettant de nuancer et de

mieux appréhender les réponses données dans lles auiriques.

Il faut s’attendre a la prédominance «mon »dans les différentes rubriques. En effet, le fait
de vouloir mettre par dessus tout la spécificitésaaliscipline et le refus de toutnétissage
objectal» souligné par Chevallard (2001) ne favorisentlpaBalogue interdisciplinaire.

Néanmoins la rubrique Rour parler de vos élévesdevrait recueillir plus de oui, en raison
des préoccupations des enseignants pour des quesfiécifiquement liées a I'’évaluation des

éleves.
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Deuxieme partie : Aspects didactiques

Cette partie est composée de six questions etudeadercices de physique.

Les questions et le premier exercice visent a perend’obtenir des renseignements sur les

conceptions des enseignants de physique sur leennt de translation et sur ses liens avec
la translation mathématique. lls visent aussi &ltécdes indices sur les connaissances des
professeurs a propos des liens entre mouvememanigdtion et translation mathématique et

aussi sur la confusion classique entre mouvemertte#&on et de translation circulaire.

L’autre est une variante d’'un exercice classique w8u pendule, qui met en oeuvre une
utilisation des vecteurs, dans un cadre graphigoe; résoudre une question d’équilibre, avec

des forces en interaction.

Questions 6 et 7
Quelle définition donnez — vous d’'un mouvemerntaieslation ?
Donnez — vous d’'autres caractérisations ?

Rappelons que le mouvement de translation estididims le cours de physique en classe en
classe de Seconde S au Sénégal, avec le mouvementhtion, dans un chapitre sur I'étude

des mouvements d’un solide (indéformable).

Dans tous les manuels, on trouve de facon centladeillustrations d’exemples de tels
mouvements : train, télécabine, ascenseur ... naadlegrande roue (qui représente

l'illustration classique du mouvement de translatiirculaire).

A l'appui de ces représentations, on explique quouvement de translation est caractérisé
par le fait quetout segment du solide reste paralléle a lui-méars tHu mouvemenr(plus

rarement on trouve la formulatidout segment garde une direction fixe lors du mmerd.

Un solide est en mouvement de translation si tegtrent liant deux points du solide reste paraéiele

lui-méme au cours du mouvement. (Tomasino 2001 jp.43)
Sur la base de ces exemples, on fait ensuite reixacye les trajectoires de tous les points
du solide sont « identiqgues » ou « superposablés >gui revient a dire du point de vue
mathématiques qu’elles sont toutes translatéegrles des autres). Il n’est cependant jamais
explicitement dit que c’est en fait une autre caagation du mouvement de translation.
Enfin, le cours se termine en énoncant (sans dématios) que dans un mouvement de

translation, a tout instant, tous les points didsobnt le méme vecteur vitesse.
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- Tous les points ont, & chaque instant, le ménteve vitesse (méme direction, méme sens et méme

valeur).

Il suffit de connaitre le mouvement d’un seul paiatsolide (par exemple, celui du centre d’inertie)

pour connaitre le mouvement du solide. (lbid., p.43

Il n’est pas toujours clairement explicité que t'ase autre caractérisation du mouvement de
translation. C’est pourtant ce dernier résultategtile plus efficace pour résoudre la plupart
des exercices. En accord avec le programme, on vEifier par les éléves ce fait
expérimentalement sur des graphiques dans lesiea®mu chapitre. Cependant le lien avec
la définition initiale du mouvement de translatiafest la plupart du temps pas du tout
discuté. Dans ce contexte, il est clair que less taaractérisations d’'un mouvement de
translation (¢out segment reste parallele a lui-mémewtrajectoires de tous les points
superposables et «méme vecteur vitesse en tout poitont toutes les chances de rester
comme trois propriétés indépendantes. Les élévewepeé donc ainsi avoir une vision
compléte de ce qu’est un mouvement de translapan,contre, le fait que chacune des
propriétés est liée aux autres de facon logiquete(apoint qu’elles sont toutes trois
équivalentes) est entierement passé sous silence. d® par leurs connaissances
mathématiques, les éléves ont tout a fait les dsatte comprendre la nature de ces liens. De
plus, les expliciter engage dans un raisonnemetgoarguments de nature mathématique et
de nature physique se complétent. C’'est ce que aomss explicité dans notre mémoire de

DEA (Ba 2003) et rappelé dans notre partie O.

Dans certains manuels les illustrations font agparales vecteurs sans qu’il n’y soit fait

allusion dans le texte.

En général les apprétages didactiques (Ravel, 20033avoir réalisés par les auteurs de
manuels et les enseignants sont peu different:yaaseulement les auteurs de manuels ont
I'obligation de respect du programme, mais le mheseaussi I'un des outils au service du
projet didactique de I'enseignant. Il est alors peabable que les enseignants qui répondent a
notre questionnaire s'écartent de la définitionrd@mnpar les manuels a savoiyn solide est

en mouvement de translation si tout segment liaokgoints du solide reste paralléle a lui-
méme au cours du mouvemekxtdéfaut, c’est la caractérisation par le vectetgsge qui sera
choisi par les enseignants de physique qui sembésepter moins de difficultés

mathématiques.

En termes vectoriels, on dira que deux points quejues A et B du solide forment un

vecteur AB constant au cours du mouvement. Nous faisons otngse que peu
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d’enseignants de physique donneront une caradiérisaectorielle du mouvement de

translation.

Question 8

Voyez-vous un lien entre mouvement de translatiotra@slation mathématique ? Si oui
lequel ?

Il ne serait pas étonnant que plusieurs enseign&msndent oui, mais ne donnent que
guelques vagues explications a la suite ou disegr@s que c’est la méme chose. On sait que
les liens s'ils existent sont assez subtils etihgntéressant ici de voir combien d’enseignants

de physique sont capables de les expliciter.

Question 9

Faites-vous explicitement référence en cours ddterce ou non d’un lien entre mouvement

de translation et translation mathématique ?

Cette question est liée a la précédente et a dgactd de clarifier les réponses précédentes.
De plus, elle nous renseigne sur I'usage que leegseur de physique fait des connaissances
mathématiques de ses éléves. S’ils percoivent em dintre mouvement de translation et
translation mathématique sans faire référencexéstence de ce dernier dans leurs cours, cela
confirmera alors I'hypothése d’'une simple proximidégagiere énoncée précédemment et

donc qu’il N’y a aucun gain didactique a faire d@pee lien.

Question 10
Vos éléves vous posent-ils des questions damense?s

Cette question vient compléter la question 8. Lieves ont déja rencontré la notion de
translation mathématique en quatrieme et troisidmeollége, cela devrait les interroger sur
le lien entre les deux notions. Si les enseigndatphysique répondent oui a cette question,
sans faire référence a ce lien dans leur coura, sighifierait que pour une bonne partie ce
sont les enseignants qui sont responsables dwsctmsent de deux disciplines refusant ainsi
toute mixité avec la discipline sceur. Cependant,alfort a parier que les éléves ont intégré

ce cloisonnement et ne posent jamais de quest®ns denre.
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Question 11
Utilisez-vous des vecteurs a propos des mouverderitanslation ?
Si oui expliquez comment.

Cette question est destinée a mettre en évidentmusi vectoriel dont les éleves disposent
en mathématiques est utilisé par I'enseignant gsighe pour son cours sur les mouvements
de translation. Dans le cas d’'une réponse positgeprofesseurs sont invités a dire comment
iIs mettent en ceuvre cette utilisation des vectelarss leur enseignement. S’agit-il d’'une
simple évocation verbale ou bien s’agit-il d’'uneitable mise en scéne du cours de physique

par la sollicitation des connaissances mathématidas éleves sur les vecteurs ?

La science du mouvement, en particulier celle deswvements de translation, a eu dans le
passé de fortes interactions avec les mathématiqiiggendant, nous avons vu que ces
interactions restent implicites dans le savoir aegner ainsi que dans les manuels et les
mouvements de translation sont présentés sansien les mathématiques. De ce point de
vue, cette question permet de savoir a quel dégnédignant de physique participerait au

cloisonnement de sa discipline.

Notons ici que si I'enseignant se focalise surdfinition du mouvement de translation, par le
fait que tous les points ont méme vecteur vitessautiinstant, il peut répondre oui a cette
question en référence a cet usage. La consenagi®necteurs liés au solide ou la possibilité
de passer de la trajectoire d’'un point a celle diutre par un vecteur, sont des utilisations qui

nous intéressent plus ici.

Question 12

Pensez-vous que vos éléves ®het IS ont des connaissances mathématiques suffisarites e

ou adéquates pour 'usage que vous en faites esiqpigy ?
Détaillez votre réponse SVP.

Il faut s’attendre a ce que beaucoup de professiuhysique évoquent les difficultés que
les éleves ont a transférer des connaissances metifées aux autres domaines de la science
et en physique en particulier. Nous faisons I'hjxgse que la plupart d’entre eux penseront
que ce transfert va de soi et qu’il doit étre aHarge des éleves. Il peut aussi y avoir ici une
demande de la part des enseignants de physiqaepdisé en charge des situations physiques
dans le cours du professeur de mathématiques.
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Analyse a priori de [’exercice 1
L’exercice 1 se compose de quatre questions quemosur un exemple classiqgue de manege

de la grande roue qui tourne a vitesse constante.

Cet exercice est prototypique d’'un mouvement destation qui n'est pas rectiligne. Les
trajectoires étant circulaires, on le confond soiaec un mouvement de rotation. Il nous a
semblé intéressant de tester les réactions deesseirs de physique sur cet exemple
classique. On ne s’attend bien sir pas a ce quoiemettent d’erreur, mais il nous parait
important de relever les procédures qu’ils mettemtoeuvre pour justifier que c’est un
mouvement de translation et s’ils font d’eux-ménadkision a la confusion avec le
mouvement de rotation. Dans ce sens, on leur dezraumki S'ils proposeraient cet exercice a

leurs éléves et les difficultés qu’ils envisagent.

Question 1

Représentez sur le dessin ci-dessous la nacebguerson point de suspension, initialement

en A, passe en B puis en C.

Cette question permet de s’approprier la situation.

On peut considérer deux points distincts de lalteaea I'occurrencé etM (le pointA étant
le point d’attache de la nacelle a la roue) et baeove leur position relative au cours du
mouvement. Il s’agit ici de reproduire le dessinldenacelle erB et C en la maintenant

verticale.
Question 2

Quel est le type de mouvement de la nacelle ?ifi@ustotre réponse)

La premiere question a donné une piste pour répordrcette question. En effet, en

remarquant qu’aux différentes positions de la nadel segmentAM] reste paralléle a lui-
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méme au cours du mouvement ou le vectBM reste constant, on est amené a conclure que

le mouvement de la nacelle est un mouvement dslétion.

Cette justification n’est cependant que partiglls;agit en effet de montrer que tout vecteur
de la nacelle reste constant. En considérant lelgmmee comme plan, il suffirait de démonter
en fait que deux vecteurs non colinéaires restemstants pour pouvoir conclure, moyennant
des connaissances mathématiques que les élévesnileau n’ont pas. Il sera intéressant ici

de voir le type de justification que les professalg physique pourront donner.

Une autre fagon de caractériser le mouvement deslation peut consister a dire que les

trajectoires de tous les points sont translatéasel’de I'autre. On fait alors appel a une

intuition du résultat sur le support du graphique.

La caractérisation par le fait que tous les poamisméme vecteur vitesse a tout instant parait

difficile & mettre en oeuvre ici.

Question 3

Quelle est la trajectoire précise du point M ? (ifier votre réponse). Tracez cette

trajectoire en pointillés sur le dessin ci-dessus.

Dans le repére terrestre, lors que la nacelle te#ean tour complet le poirl décrit un
cercle de centr®’ superposable au cercle de ceret de rayorDA. Les trajectoires de tous
les points de la nacelle sont des cercles de méyma rque le cercle de la grande roue (voir

dessin ci-dessous).
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Question 4

Donneriez-vous cet exercice a vos éléves ? Poufju(itventuellement indiquez les

modifications que vous apporteriez a I'énoncé.)

Beaucoup de professeurs estimeront nécessaire rmeerdaet exercice dans l'objectif de
vérifier si les éleves arrivent a reconnaitre uruweonent de translation circulaire car pour
eux une translation s’identifie toujours a quelquleose de rectiligne. Certains peuvent
suggérer de changer l'ordre des deux derniérestignesdans la mesure ou la question 3
permet de donner une piste pour caractériser levement de translation par le fait que les

trajectoires de tous les points sont translatéesrnes des autres.

Question 5

Quelles sont les difficultés que vous attendriexae éleves dans la résolution ? Justifiez

votre réponse ?

Les professeurs de physique ne manqueront pasielergour leurs éleves des difficultés
liées a la confusion entre mouvement de rotatiometivement de translation induites ici
dans le cas de la nacelle par le fait que lescigijes de tous les points sont circulaires. Il
sera intéressant de voir également comment ilsrgugda difficulté qu’il y a a démontrer

rigoureusement que c’est un mouvement de translatio

Analyse a priori de [’exercice 2
Le but de cet exercice, est de permettre aux metes de physique de se prononcer sur leurs

pratiques enseignantes et les difficultés qu’ilserent chez leurs éléves en ce qui concerne

les grandeurs vectorielles. Les connaissancesugmojent sur I'équilibre d’un objet soumis a
trois forces. Le poids de l'objet et la foréedattraction ont la méme intensitdN2ce qui
facilite la construction géométrique de la tensforpar la régle du parallélogramme.

L’intérét est de voir comment les connaissancesmgéaques sont mobilisées pour le
traitement d’'une situation physique nécessitant cesnaissances. Du point de vue
mathématique, la somme de deux vecteurs et sargotish géométriqgue sont la clé du
probleme. Des connaissances élémentaires de géomEtte trigonométrie sont aussi utiles
pour résoudre I'aspect numérique du probleme. ffecadlié essentielle du probleme est liée a
la modélisation et a I'intrication entre les corgsainces de physique et de mathématiques en

jeu. Dans ce probléme, I'usage qui est fait duidesst hybride entre la représentation de la
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situation matérielle «réelle » et la modélisatimathématique. Ceci est cependant assez
classique en physique, on représente une situadaliste sur laquelle on « plaque » des
ostensifs liés a la modélisation (vecteurs, poiatgles, etc.). Ce qui est inhabituel ici c’est
gu'un des éléments de la réalité (le fil) ne pete @essiné qu'une fois la construction
géométrique de la somme du poids et de la fordgralction est effectuée. Le modele semble
déterminer la réalité. C’est bien qu’en fait lalitéan’est pas dans le dessin, tout est du niveau

de la modélisation, mais a des degrés différents.

Le modéle mathématique en jeu permet de trouvetiriection du fil, ce qui n'est pas
classique dans un probleme de physique. C’est arciee proposeé dans le test 2 prévu pour

les éléves.

Seules, les caractéristiques proprement vectaiglie I'exercice met en évidence sont visées

et principalement prises en compte par la suitederl’analyse des réponses.

Question 1
Complétez le dessin ci-dessous représentant latsitu (Echelle 1cm=1N)

Il faut tout d’abord déterminer le systéme étudiéagt ici I'objetM. Il est soumis aux forces

extérieures suivantes :

* Son poids|_5app|iqué enM de direction verticale, de sens de haut en bas et

d'intensitéP = 200* 10> * 10N = 2N ,

. La force dattractionF appliqué erM faisant un anglé=30° avec I'horizontale,

de sens vers le bas et d'inten&ité 2N |

» LatensionT dont les caractéristiques sont a déterminer.

Plafond

Horizontale

A I'équilibre on a P+F +T =0 cest-a-direT = _(E +E)
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On représente d’abord® et Fa partir de leur origineM. Ensuite on construit le
parallélogramme des forces pour obt&nirF . Enfin la tensionT gui donne la direction du

fil, est obtenue en tracant 'opposé du vecRHIF .

Question 2
Quel est le poids de I'objet ?

Il s’agit ici de déterminer les quatre caractégiséis du poidsl3 de I'objet qui sont son point
d’application qui est icM, sa direction qui est verticale, son sens de kaubas et son

intensitéP : P = 200*10° *10N = 2N .

Question 3
Quelle est la tension du fil ?

Cette question permet de voir comment les élévedenteen valeur leurs connaissances

géomeétriques dans des questions de physique alselte pertinentes.

Nous pensons aussi que beaucoup d’enseignantst danoiance a faire un « raisonnement
monovalent » (Lounis) sur les grandeurs vectosefibysiques privilégiant I'aspect scalaire

au détriment des caractéristiques d’orientatiodidection et de sens.

Ainsi la tendance sera de calculer numériquemepblds et la tension du fil sans indiquer

leur direction et leur sens, méme si cela semhbeé@v pour le poids.

Pour répondre a la consigne « Complétez le desgiassous représentant la situation. », il

est fort probable qu’ils cherchent a calculer ldema numérique derl, alors qu’il suffit

seulement de partir de la condition d’équilibre qwnne'l_: :—(5+E) puis construire la

somme vectorielld® + F  pour en déduiré.

Question 4

Donneriez-vous cet exercice ? Pourquoi ? (Evergoht indiquez les modifications que

VOous apporteriez a I'énonceé)

Il faut s’attendre a ce que les enseignants propaséa place du schéma proposé, un dessin

complet.
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En effet il est rare que les manuels présentensclesmas a compléter, et les professeurs s’en
limitent trés souvent aux projections sur les axXesrtains demanderont de contextualiser

davantage I'énoncé car c’est un exercice hors abptiur les professeurs de physique.

Question 5

Quelles sont les difficultés que vous attendriexvafe éleves dans la résolution ? Justifiez

votre réponse ?

Parmi les difficultés attendues des éléeves pouésalution de cet exercice, il faut noter la
difficulté a compléter le dessin, difficulté liéela construction géométrique d’'une somme
vectorielle (parallélogramme des forces). |l fausliegtendre aussi a ce que la difficulté liée a

la détermination de I'angle pose probleme pour la résolution cet exercice.

Le calcul de I'intensité de la tension nous permet de tester si la ditiécalise en évidence

dans les recherches antérieures a savoir le fajouter les intensités des forces qui sont
données par leur direction et leur valeur sansigug la regle mathématique stipulant que la
norme de la somme de deux vecteurs non colinéagemférieure a la somme des normes.

Autrement dit I'éléve calculera-t-if en prenant directement la somme F ?
A en croire la recherche menée chez les étudiatemntaée de l'université par Viennot et al.
(1973), il a été remarqué que :

Si on donne deux vecteurs par leurs composantes, 3% tddiants les additionnent correctement.
Mais la proportion de réussite devient faible si domne les vecteurs par leur direction et leur
module, surtout s'il s'agit de vecteurs physiques ajoute les modules (les nombres) sans se f@ser
probléme « d'ajouter » des directions. (Op. dit®,

Cette question permet en conséquence d’observeoldton de ces difficultés avec les

différents changements de programmes intervenusisieptte recherche.
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IV.1.2.2 Questionnaire M destiné aux enseignants de
mathématiques

Premiere partie : Aspects généraux et pédagogiques

Le questionnaire destiné aux professeurs de matigireg, est subdivisé en deux parties qui

interrogent :

 les rapports de collaboration éventuelle de I'egrsat de mathématiques avec ses

collegues de physique.

* les conceptions que I'enseignant de mathématiquees s liens entre translation

mathématique et mouvement de translation.

Dans la premiere partie, nous avons interrogé fegignants de mathématiques sur leur
ancienneté dans I'enseignement afin de comparemleseptions des plus anciens aux moins

expérimentés par rapport aux différents changengenggogrammes.

Un premier bloc de questions interroge globalentemrofesseur de mathématiques sur ses

rapports avec la physique enseignée au lycée.

Question 1

Connaissez-vous le programme de physique de laecldans laquelle vous enseignez ?

A cette question, les réponses « pas du toukopeu » devraient étre probablement les plus

fréquentes compte tenu du repliement disciplindinat parle Chevallard.

Question 2

Par rapport a ce programme, quels sont les concgpysiques qui selon vous sont le plus en

rapport avec votre cours de mathématiques ?

Classez les par ordre de priorité SVP.

Par rapport a cette question, les notions de fercke vitesse, compte tenu de leurs liens avec
le calcul vectoriel, devraient figurer en bonnagal sans que I'on sache a quel niveau scolaire

du programme de physique I'enquété renvoie cesepiade la physique.
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Question 3
Faites-vous souvent référence a la physique datne gours de mathématiques ?

Ouill Nor_]

Si oui sous quelle forme ? Sinon pourquoi ?

Nous voulons savoir par cette question, commentésie concrétement l'interdisciplinarité
dans les situations de classe. En tenant comptdymthese avancée a la question a), on
s’attend a ce que les professeurs de mathématsguegerent aux lointains souvenirs de leurs

connaissances de physique au lycée.

Question 4

Rencontrez — vous souvent votre collegue de phy$§iqu
a. Pour parler de vos éléves: d.1 NCh
b. Pour parler des programmes de mathématiques othgsigue : Oul] Noi]
c. Pour parler des liens entre mathématiques et plgsan général : O] Nd_]
d. AULreS (PreCiSEr SVP ...t e e e e e s

(Vous pouvez développer par exemple pour préceseyde de discussion que vous avez ou
pour dire pourquoi vous ne rencontrez pas souvemtevcollegue ou pour faire-part des

difficultés que vous avez a communiquer avec lui).

Cette question a pour objectif de nous donner dée des relations de collaboration entre le

professeur de mathématiques et son collegue déqoieys

Quant aux réponses aux différents items, il faattshdre a la prédominance du « non ». En
effet, le refus de tout « métissage objectal » cenmous I'avons souligné dans l'analyse a
priori du questionnaire des professeurs de physiefue fait de vouloir mettre par dessus tout

la spécificité de sa discipline ne favorisent gadialogue interdisciplinaire.

Deuxiéme partie : Aspects didactiques

Question 5 et 6

Selon les physiciens, un solide est en mouvemetradgation si tout segment liant deux

points du solide reste paralléle a lui-méme au salur mouvement.

Voyez —vous un lien entre mouvement de translatitranslation mathématique ?
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Oui ] Non_]

Si oui lequel ?

Voyez-vous un lien avec d’autres notions mathémesi@
Oui ] Non_]

Si oui lesquelles ?

II faut s’attendre a beaucoup de réponses positvda premiere question du fait de
I'évocation du mot translation dans les deux cotgepans que cela ne renvoie a une
compréhension claire du mouvement de translatiorrtalement que beaucoup de
professeurs de mathématiques, comme les élevesement que le cas de la translation
rectiligne, conformément a la perception dynamiqge’ils ont de la translation

mathématique.

Question 7

Les dessins ci-dessous représentent une nacele ditande roue et un tableau fixé au mur
par deux tiges rigides inextensibles de méme lamggae I'on fait osciller dans le plan

vertical du mur. Quelle est la nature du mouvenaenthacun de ces deux objets ?

wll

Nous faisons I'hypothese que les professeurs daématiques auront tendance a chercher a
déterminer le mouvement d’un point de la nacellelodableau. Ce qui conduit a croire que

I'on a a faire & un mouvement de rotation.

Question 9

Dans votre cours sur les vecteurs (si vous étexarogs) faites-vous référence a la

physique ?
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Oui ] Non_]
Si oui comment ? Si non pourquoi ?

Cette question est destinée a mettre en évidemmgpditance qu’accordent les enseignants de
mathématiques dans leur enseignement des vecteuroanaissances de leurs éleves sur les
grandeurs physiques vectorielles (vitesse, fortescivements de translation). Dans le cas
d’'une réponse positive, les professeurs sont isdtélire comment ils mettent en ceuvre cette
ouverture de leur enseignement sur les vecteuag)itSl d’'une simple évocation verbale ou
bien s’agit-il d’illustrations réelles du cours dethématiques par des situations tirées de la
physique ?

On sait que les vecteurs constituent un théme gei fartes interactions avec la physique. Or
dans I'analyse des programmes, nous avons vu quetgeurs sont présentés sans référence
a la physique, de ce point de vue, cette questomet de savoir a quel degré I'enseignant de

mathématiques participerait au cloisonnement dbssdpline.

Nous allons a présent analyser dans la sectiorasigves données recueillies de ses deux

questionnaires.
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IV.1.3 Analyse a posteriori des questionnaires destinés aux
enseignants.

IV.1.3.1 Introduction
Nous avons fait passer les questionnaires au Skaégaurs de I'année scolaire 2004-2005,

essentiellement dans les régions de Cap Vert (Dakan banlieue), de Thiés et de Saint-
Louis. Nous avons recu 40 réponses venant de pefes de sciences physiques et 46
réponses de professeurs de mathématiques. Comntedte fait que, dans I'ensemble du
Sénégal, il y a a peu prés autant de professeussideces physiques que de professeurs de
mathématiques dans les classes scientifiques edeguéponses recueillies proviennent de 15
lycées différents, on peut estimer que les répoRdsess deux questionnaires sont assez
représentatives de I'ensemble des professeurs yiqple et de mathématiques au Sénégal.
Du point de vue méthodologique, nous traitons leenédes recueillies par le logiciel de
traitement statistigue SPSS a I'exception des regmissues des exercices donnés dans les
deux questionnaires qui seront examinées questam goestion, selon des catégories
indiquées plus loin, en lien avec notre analyse@ipPour chaque question représentant une
variable SPSS, nous présentons dans les pagesigeints des tableaux ou des diagrammes
de synthése reprenant I'essentiel des résultdistgfaes les concernant.

Les réponses complétes ont été codées et rassenaalée des tableaux (voir annexe 2). Par
ailleurs, nous illustrerons les analyses qui sutivégulierement par des citations tirées des

réponses ou commentaires des enseignants.

IV.1.3.2 Analyse a posteriori du questionnaire P

Caracteres généraux de la population

Ancienneté dans la profession
Deux enseignants ont omis de répondre a cetteeghrtquestionnaire. Les 38 enseignants qui

ont répondu a ce questionnaire en 2004-2005 ont@renne une ancienneté de 14 ans dans
leur métier. La dispersion s’étale de 6 a 25 aespmErience, la médiane étant de 13 ans, ce
qui est peut différent de la moyenne. On peut dooasidérer que la population des
enseignants ayant répondu a « en moyenne » 13sld'ancienneté.
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Moyenne 14
Médiane 13
Minimum 6
Maximum 25

Statistique pour nombre d'années d'enseignement

Etablissement fréquenté

Fréquence

Lycée de BARGNY
Lycée BLAISE DIAGNE
Lycée CHARLES DE GAULLE
Lycée CHEIKH OUMAR FOUTYOU TALL
Lycée DEMBA DIOP
Lycée GALANDOU DIOUF
Lycée LAMINE GUEYE
Lycée de MBAO
Lycée MODERNE DE RUFISQUE
Lycée SEYDINA LIMAMOU LAYE
LTD
Lycée MAURICE DELAFOSSE
LTMD
Total

Manquante NR

Total

P Wk, MPFP O WEPNWWDNPR

w
= ©

N
o

Etablissements

Parmi les 39 enseignants qui ont donné leur étastient, 25 proviennent de 10 lycées de la
région de Dakar, 15 du lycée de Mbour et de 2 lyafe St Louis. Vu la concentration d’'un
nombre important de lycées a Dakar nous pouvons dstimer, compte tenu de I'objectif de
notre travail, que nous avons un échantillon asspesentatif de la population étudiée. A
présent, analysons les résultats des différentestigns en suivant I'ordre dans lequel elles

apparaissent dans le questionnaire.

Premiere partie : Aspects généraux et pédagogiques

Question 1

Utilisez vous couramment des manuels pour prépamée cours de physique et choisir vos

exercices ?

Ouill Nor]
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Si oui lesquels ? (Dans I'ordre décroissant de mtende utilisation.)

Le tableau ci-dessous donne une vision synthétiggeréponses. Nous nous sommes limités
a ne classer que les 4 premiers manuels les pésspar les professeurs de physique. On voit
gue Tomasino (18 sur 40 le citent a la premiereg)last le manuel emblématique des

enseignants de physique au Sénégal. Ce manudl loliget d'une analyse détaillée dans la

partieAnalyse institutionnellede ce travail.

Les manuels les plus utilisés par les enseignanghglsique

Citéen® |Citéen ™ |Citéen®™ |Cité en ™ |Total
Tomasint 18 15 1 1 35
Eurin Gié 8 11 12 0 31
G. Martir 3 3 6 1 13
S. Kant 4 1 2 1 8
Autres 7 1C 6 4 27
Total 40 40 27 7

Question 2

Connaissez-vous le programme de mathématiquedat=es de 2S et 1°S ?

Pas du tout ] Pe(]]

Expliquez pourquoi.

Assez H_bn

50% —

Niveau de connaissance des
programmes de Maths
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bY

Les réponses a ces questions sont synthétisées lelatiagramme en béatons ci-dessus.
Comme on le voit, plus de la moitié (52 %) des gmmnts de physique ont une connaissance
faible (regroupement des modalitgsas du tout et pgudes programmes de mathématiques,
38 % en ont une connaissance moyenne (modai&éez bienet 10 % seulement déclarent
avoir une bonne connaissance de ces programmem¢alitéen détailn’a pas été observée).

Ceci confirme notre analyse a priori.

Les réponses des enseignants de physique laiggeariaiire deux catégories de raisons pour
ce niveau de connaissance des programmes de maiéesasi on écarte ceux qui

considerent que ces connaissances n’ont aucutiméur leur cours de physique :

— Le caractere de l'outillage mathématique (en termiesitiis ponctuels ou d’outils

essentiels),

P0O07*: Parce que la conduite du cours de physique rsgegu'on fasse appel trés souvent
a I'outil mathématique. Ainsi, je me rapproche dekegues de mathématiques.

P0O09 : D'une part les maths sont des outils maj@ansr le physicien, d'autre part j'aime les

maths (elles me fascinent)

P010 : Les maths sont un outil pour la physiquefalit s'assurer que les éleves ont les
notions nécessaires.

P025 : Les mathématiques constituent I'outil dediadu physicien. On ne peut pas faire un

cours de physique si certains cours de maths nemfaits.
- La nature de la collaboration avec les professgenmmathématiques.

P024 : Je travaille en collaboration avec les prdessmaths avec qui je partage des classes.
P027 : Je n'ai pas beaucoup d'occasion pour reneomé prof de maths.

P014 : Je demande a mon collégue juste ce qui énésse pour faire les calculs.

Parmi les 35 professeurs qui ont donné des raisotsur niveau de connaissance des
programmes de mathématiques, 17% pensent que paésente aucun intérét pour leurs

cours de sciences physiques. 25% l'associent prudg collaboration avec les professeurs de
mathématiques, 29% disent que les mathématiquesdesroutils ponctuels et 31% pensent

plutét qu’elles sont des outils essentiels pourd@ours de physique.

* Nous désignons chaque questionnaire rendu parafesgeur de physique par la lettre P suivi de rson
d’'ordre d’arrivée.
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Tableau croisé Niveau de connaissance des programme s de Maths * Raisons évoquées pour ce niveau de con  naissance

Raisons évoquées pour ce niveau de connaissance
Par
collaboration
Par défaut de | avec le prof de Outils Outils
Aucun intérét | collaboration maths ponctuels | essentiels | Total
Niveau de connaissance  Pasdutout % dans Niveau de
des programmes de connaissance des 100% 0% 0% 0% 0% | 100%
Maths programmes de Maths
Peu % dans Niveau de
connaissance des 20% 33% 0% 47% 0% | 100%
programmes de Maths
Assez bien % dans Niveau de
connaissance des 0% 0% 21% 21% 57% | 100%
programmes de Maths
Bien % dans Niveau de
connaissance des 0% 0% 25% 0% 75% | 100%
programmes de Maths

En croisant les deux variables (niveau de connatgsdes programmes de mathématiques et
raisons évoquées, cf. tableau ci-dessus), on aoi$ surprise, que tous les enseignants de
physique qui déclarent qu’il n’yaucun intérépour le cours de physique ont répondu n’avoir
aucuneconnaissance des programmes de mathématiquesaikeas avancées par ceux qui
ont répondypeucomme niveau de connaissance, sont, une visiomdd®matiques réduite a
desoutils ponctuelg47%) pour leurs cours de physique, un manqueotigboration avec les
professeurs de mathématiques (33%) ou l'idée gsecdémtenus mathématiques sont sans
intérét pour eux (20%). Dans la méme logique, dhaussi que les professeurs qui répondent
assez bienet bien comme niveau de connaissance des programmes denmaiques,
considéerent majoritairement (57% pour assez biefb& pour bien) que les mathématiques
sont des outils essentiels pour leurs cours deiqunys On peut noter aussi, que les autres
raisons associées a ces hiveaux sont soit parcéeglenseignants de physique collaborent
avec leurs collegues de mathématiques soit pareelas mathématiques ne sont que des

outils ponctuels pour leur cours de physique.

Il apparait alors que l'intérét porté aux mathémuss par les professeurs de physique pour

leur cours semble lié a leur niveau de connaissdesenathématiques.

Certaines déclarations des professeurs de physjgeenous avons choisies pour illustrer
notre propos, montrent a quel point certains ensgity « surinvestissent la fragmentation
disciplinaire de la connaissance dans le mondaseo}. (Chevallard, 2001)

P038: C'est au professeur de mathématiques de aftvanle programme de sciences
physiques.
PO06 : Je ne vois pas l'intérét pour le cours dggphue et chimie.

PO11 : Mon profil quand j'étais €léve et j'étaisdiint. En plus, j'ai eu a enseigner les maths

trés souvent soit en rappel dans le cours de segphysiques soit en cours particulier.
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On voit la deux discours assez nettement oppadés coté, des professeurs de physique qui
ne trouvent aucun intérét aux connaissances mathgrea des éléves pour leur cours de
physique et, d’'un autre, des enseignants de phggsjgumagnifient I'outillage mathématique

et trouvent les connaissances mathématiques conmémeerds indispensables pour leur

enseignement de physique.

Question 3

Par rapport a ce programme, quels sont les concemthématiques qui selon vous sont le

plus en rapport avec votre cours de physiquedg?2
Classez les par ordre de priorité SVP.

Nous avons intitulé la variable associée a cettestipn parconcepts mathématiques en
rapport avec le cours de physigudous avons retenu trois catégories pour le codageette
variable :

1. vecteur ou translation (si vecteur seul ou trarsiageule)

2. concepts liés au vecteur (si pas vecteur ni trénslades concepts liés au vecteur

comme par exemple barycentre, produit scalairgeption etc.)

3. autres (si rien lié au vecteur par exemple équapooportionnalité, puissance de dix,
etc.)

80% —

60% —

40% —

20% —

0% T T T

Concepts mathématiques en cours de
physique

Il apparait clairement dans ce diagramme que lagpie totalité (87%) des enseignants de

physique interrogés font référence dans leur caurgoncept de vecteur ou aux concepts
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affiliés. Ce qui semble indiquer que le vecteur @stconcept emblématique du cours de
physique pour ces enseignants. La déclaratioRQfHillustre ce constatJe dis souvent que
I'inventeur de la notion de vecteur a résolu toess problemes de physique. Mais les notions
de référentiel et de repére sont tres souventseg.Ce dernier n'a cité que le vecteur

comme concept en rapport avec son cours de physique

Notons que dans les 79% de la modalitéegteur seul ou translation sie concept de
translation n’est cité que par deux enseignants.q@elaisse penser que le concept de
translation est peu associé par les enseignangbydique a leur cours sur le mouvement de

translation ou encore que pour eux la translatgdraeant tout un concept physique !

Il faut noter aussi que les autres concepts liEalyse et a la géométrie ont attiré I'attention
des professeurs de physique (beaucoup citent lduprecalaire certainement pour sa tres

forte interaction avec la notion de travail en phys).

Question 4

Faites-vous référence aux mathématiques dans eotnes de physique ?
Ouill Norl_]

Si oui sous quelle forme ? Sinon pourquoi ?

Tous le enseignants interrogés ont répondu oui guéstion, du coup nous avons focalisé
notre analyse sur les justifications qu’ils donnareurs réponses. Nous avons alors codé a
posteriori cette variable selon 3 modalités en repsuyant sur les différentes déclarations

des enseignants :

1. Certains professeurs ne laissent voir qu’'un lieroutl occasionnel entre
mathématiques et physique. lls ne citent qu'un extemrécis. Les citations suivantes

en sont une illustration :

PO06 : Rarement. Seulement dans les formulatiossatmules de PC.
P013 : Symbole d'un vecteur par une seule lettr&xTp=mg; t=kl-klo ; u=E-ri
P036 : Tracé d'une courbe expérimentale point pamp suivi de la détermination de
I'équation cartésienne- somme de forces- détermoimalu centre de masse.
2. D’autres en restent au niveau outil, mais I'expritnge facon plus générale que sur un
seul exemple qutil généra). lls présentent les mathématiques comme dessoutil
purement techniques (dans le sens instrumentalurousimple modele pour le

raisonnement en physique. En voici quelques iliisns :
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P004 : Sous forme d'outils uniquement et que lesiplgn utilise pour résoudre un probléme

de physique. (Résolution d'équations, projectiorveleteurs sur les axes, calcul de surface
avec les intégrales...)

P0O07 : Sous diverses formes; utilisation des retai algébriques, et de définitions

géométriques appliguées concretement a des grasghaysiques.

P038: Les maths ne sont que des outils pour lgsiglens Eviter de mathématiser a

outrance la physique.

3. Il'y a enfin ceux qui expriment uien fort des mathématiques avec la physique. En

voici quelques exemples :

P016 : Des formes qui nous permettent de résoddrglement nos problémes de physique.
P029 : Pour leur montrer comment pour nous les fgtss les maths sont trés importantes.
lls découvrent a travers certains exercices la paice de I'analyse mathématique.

P037 : Apres avoir expliqué les concepts physigyesilise souvent le formalisme
mathématique adéquat pour traduire fidelement cesepts.

P040 : De maniere générale aprés avoir expliquéctascepts physiques, je fais une analogie

mathématique pour traduire ces concepts.

La répartition de ces réponses est resumée daisgeamme suivant :

60% —

50% —

40% —

30% —
54%

20%—

10%—

OOA) T T T
Lien occasionnel Lien ponctuel Lien fort

Forme de référence aux Maths

Tous les enseignants enquétés ont répondu a cetséian. La plupart n’en reste pas a un lien
occasionnel. Néanmoins, une nette majorité appa@it ne donner aux mathématiques
qgu’un lien d’outil pour les sciences physiquestaies enseignants précisent bien qu’il faut
éviter de mathématiser a outrance. Cette positiest d'ailleurs pas surprenante et refléte la
position dominante des enseignants de physiquepapidagent I'hypothése épistémologique

d’'un matérialisme réaliste (Planck 1933) selon d&igue physicien manipule des objets réels.
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Ainsi, les mathématiques qui ne sont pas une étudmonde réel, se présentent pour eux
comme un simple instrument auquel la physique a%® @ s’assujettir. Mai¢e physicien est
tres rapidement amené a quitter le domaine de Eerpentation sur les objets de la réalité
pour raisonner sur des « objets » de nature difféed...] La difficulté a toujours distinguer
les objets réels des objets abstraits est si grandele physicien arrive a les confondre, tout

au moins dans son discou(Malafosse 2002, p.42) En effet,

[...] la physique décrit un univers ou il est questile masses, de forces, de quantités de mouvement,
etc. : toutes choses étrangéres a la perceptiorphgsicienne de I'espace sensible. L'espace de la
physique est ainsi un espace construit, peuplé édéditds que l'espace sensible n’ignore pas
entierement, mais qu'il méconnait : nous rencorstides corps, des objets, non des masses ; des corps

en mouvement, non des gquantités de mouvement(Gevallard 1991, 52)

Il apparait aussi dans les réponses une forte merdau repliement sur sa discipline et une
absence de collaboration entre les professeurs ligsique et leurs collegues de

mathématiques.

Question 5
Rencontrez — vous souvent votre collegue de matigraa ?

di N

b. Pour parler des programmes de mathématiques othgsigue : Oul] Noi]

a. Pour parler de vos éleves :

c. Pour parler des liens entre mathématiques et plgsan général : O] Nd_]
d. Pour lui demander d’exposer en cours les bases énadliques indispensables au
déroulement du programme de physique : [lui  [lon
€. AULIES (PreCISEr SVP ..t e e
(Vous pouvez développer par exemple pour prétésgmpe de discussion que vous avez ou
pour dire pourquoi vous ne rencontrez pas souvemtevcollegue ou pour faire-part des
difficultés que vous avez a communiquer avec lui).
Les données relatives a cette question a multiglpsnses sont consignées dans le tableau

suivant :

Parler de vos éléves

Coordonner les
enseignements

Demander des
précisions

Parler des liens Maths
Physique

%

%

%

%

non
oui

28%
2%

41%

59%

35%
65%

34%
66%

Types de collaboration
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Ces résultats montrent que les professeurs de quigysencontrent bien leurs collegues de
mathématiques mais pour le plus souvent ne pader dg leurs éléves, pour la grande
majorité d’entre eux (72%). Les préoccupations @@seignants pour des questions
spécifiguement liées a I'évaluation des éléves,memous I'avons supposé dans 'analyse a
priori, semblent dominer comme en témoignent leslgques commentaires dans la rubrique

autresde certains professeurs :

P037 : Discuter sur certains cas d'éleve dont lees en maths et en physique présentent un
grand écart et essayer de comprendre le pourquessayer d'y remédier.

P024 : Niveau individuel de chaque éléve et comffia@mt pour y remedier.

En revanche, ils sont moins nombreux a motiver feacontre par la coordination de leurs
enseignements (59%), tandis que les iterdemander des précisions au prof de mattes »

« parler des liens entre mathématiques et physiqugé&mreral »recueillent sensiblement le
méme nombre de réponsesui » (65% et 66%). Méme si les deux tiers des ensetgram
physique demandent a leurs collegues de mathématigiexposer en cours les bases
mathématiques indispensables pour le bon déroulkedeeleur cours de physique et discutent
avec eux des liens entre mathématiques et physlqapparait toutefois a travers les quelques
commentaires que cette collaboration reste trésrfiaielle. |l s'agit avant tout de s’assurer
gue les mathématiques utiles pour le cours de ghgsdnt été ou seront enseignées a temps

et de parler du niveau des éléves.

P040 : On se voit de temps en temps car en méaarfft) nous avons besoin énormément
des profs de maths (utilisation des vecteurs). @nrse nous demandons régulierement au
prof de maths de revenir sur telle ou telle notmour nous faciliter la tache. On constate
ensemble que maths et physique sont trés liéeléess qui ont un bon niveau en maths le
sont aussi en physique.

PO01 : Je les rencontre tres souvent pour leseéndtinsister sur certaines parties des maths
qui sont en relation avec mon cours de physiqudeochimie.

P0O07 : Tres souvent c'est pour faire part au calegnathématicien de notre difficulté de
transférer les connaissances acquises en maths physique. Ainsi leur demande t-on
d'étayer les concepts avec des applications dandiféérents domaines de la physique.

P035 : Demander aux collegues de maths de faimossible dés les premiers chapitres le
calcul vectoriel et la relation barycentrique pogue les éleves puissent étre en mesure de

déterminer le centre d'inertie d'un systeme.

Pour ce dernier le transfert des connaissancesmatigues est quasi automatique.
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A partir des commentaires ci-dessus apparus danbi@ueautres nous avons construit une
variable intituléeniveau de collaborationles professeurs de physique avec les professeurs d
mathématiquesOn peut voir globalement que la collaboration, mésieelle semble
apparaitre dans les réponses précédentes qui senfét le plus souvent sous forme de
demande du professeur de physique adressée a di@gueode mathématiques, est
relativement exceptionnelle (5%

60% —

50% —

40% —

30% —

20% —

0% T T T

Exceptionnellement De temps en temps Tres régulierement

Niveau de collaboration
Le point de vue reporté ci-dessous, pour dire ponirg ne rencontre pas souvent son
collegue de mathématiques ou pour faire-part difeuwtés qu’ils ont a communiquer, est

assez révélateur de cette absence de codiscipdinari

P038 : Je fais moi-méme les rappels de mathématigéeessaires a mon cours. Car je dois
faire prévaloir mes connaissances mathématiques dandiscipline.

C'est au prof de maths de connaitre le programmgPle

Ce point de vue est certes atypique, mais montea lojue méme si le lien entre les
mathématiques et la physique est percu comme esdsdatcloisonnement disciplinaire est
toujours de rigueur. Pour la majorité des enseignar'est a chacun son boulot, les
professeurs de mathématiques doivent faire lesénadtiques, les professeurs de physique, la
physique et c’est aux éléves de faire les liensir Bet enseignant, il ne faut pas laisser les
mathématiques aux seuls professeurs de mathématimaés la raison essentielle semble étre
de pouvoir montrer que le physicien sait des masti@mues et est capable de les enseigner,
alors que le professeur de mathématiques ne coripaita la physique et est sirement
suspecté de ne pas enseigner les mathématiques figon pertinente pour leur usage en

physique.
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Deuxiéme partie : Aspects didactiques

Questions 6
Quelle définition donnez — vous d’'un mouvementateslation ?

6 professeurs sur 40 (15%) n'ont pas répondu & cptestion ou ont donné des réponses
ambigués. Le diagramme ci-contre présente I'enserés données pour les 34 professeurs

ayant répondu a cette question.

60% —

50% —

40% —

30% —

56%

20% —

0% —
10% 18%)
12%) 12%)
3%)
0
% % % CR 2,
) ) ? & 7
. (A R %, E
Y, <, %, % %
) < S x K3
5, ) % P )
] " 2, %,// s
) Z
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Défintion d'un mouvement de translation

Plus de la moitié des professeurs de physique (5&¥issent le mouvement de translation
par :Un solide est animé d'un mouvement de translafidesgpoints ont, a chaque instant le

méme vecteur vitesséCe résultat est surprenant si on se réfere aieenqus avons vu dans

les manuels ou la définition par les segments [gdealest la premiere. Il est par contre moins
surprenant compte tenu de I'importance donnéecartactérisation par le vecteur vitesse dans
les différents manuels de physique que nous avoalysgés. (cf. partie 2). C'est aussi cette
présentation du mouvement de translation qui egluia efficace pour résoudre la plupart des
exercices. Rappelons aussi que les programmestestets quand a la définition a adopter

pour les mouvements de translation.

La définition par le fait quéout segment reste parallele a lui-méme au coursnduvement
n'a été donnée que par 18% des enseignants, asxgu@leut rajouter les 12% qui parlent de

vecteurs constants (ce qui est surprenant, au voile analyse institutionnelle).

La définition par les trajectoires paralléles e&s peu populaire.
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Notons enfin gu’il y a aussi un pourcentage nonligégble (12%) de professeurs de

physique qui réduisent le mouvement de translatioseul mouvement rectiligne !

P013 : Un mouvement de translation est un mouveneetitigne qui s'effectue suivant

la méme droite d'action.
P022 : Un mouvement de translation est un mouvemqerse fait suivant une droite.

Ce dernier résultat est inquiétant et laisse plamedoute sur la qualité de la formation des

enseignants de physique au Sénégal.

Les réponses a cette question montrent qu’il existe certaine distance entre le rapport
personnel des enseignants et le rapport institogben ce qui concerne la définition du

mouvement de translation.

Questions 7

Donnez — vous d’autres caractérisations ?

bY

Beaucoup de professeurs de physique (60%) n'ontr@asndu a cette question ou ont
interprété caractérisation comme type de mouvenient répondant par exemplela
distinction entre un mouvement de translation figgte et un mouvement de translation
circulaire. Préciser que la translation peut étre rectilignendligne ou circulaire) La
guestion ne semble pas motiver les enseignanthydaque.

60% —

50% —

40% —

30%-
20% —
10/ —

10%
0,
% % 2 % %
% %, 33 <,
&(/f Q‘O ) [ 90(?
Yy K %, %
@, S, ®a ©
S A U,

Autres caractérisations du mouvement de translation
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A ce pourcentage, il faut ajouter ceux qui déclarendonner aucune autre caractérisation du
mouvement de translation (18%). Ici aussi pourde ge professeurs qui ont donné d’autres
caractérisations, celle relative au vecteur viteasgve en téte (12% contre 10% pour

trajectoires paralleles). Il semble donc que lact#risation par le vecteur vitesse est de loin
la plus utilisée. Il apparait aussi que les terdesgéfinition et de caractérisation ont peut-étre
un sSens gque nous n'avions pas anticipé pour lesigmants que nous avons interrogés.

Définition renverrait a ce qui est utile et carais#tion a ce que I'on peut voir ?

Question 8

Voyez-vous un lien entre mouvement de translatiotra@slation mathématique ? Si oui
lequel ?

5 enseignants n’ont pas répondu a cette question.

& non
O oui

lien entre translation et mouvement de translation

On voit que la grosse majorité des enseignants&égu83%) affirment qu’il y a un lien
entre mouvement de translation et translation nma#ti§ue. Les quelques justifications (38%

de ceux ont répondu) données, sans toutefois &eplie lien, se classent selon 3 catégories :

Il'y a ceux qui considéerent que le lien n’existe gians le cas d’'un mouvement de translation

rectiligne. En voici quelques illustrations :

P0O17 : sauf s’il s’agit de mouvement de translatiectiligne

P14 : surtout pour un solide en mouvement de tediwsi rectiligne. Le vecteur V du solide
garde une méme direction, cela rappelle la cong@madu parallélisme de la translation
mathématique.

P013 : conservation de la direction suivant lagaéd translation s’effectue.
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Il'y a ceux qui donnent une justification un pewsalre au niveau de I'équipollence des
vecteurs (qui est synonyme pour eux de translaiBonmathématique) ou de I'égalité

vectorielle.

P0O04 : On s’appuie sur la translation mathématigpeur définir ce mouvement de
translation en physique c'est-a-dire a partir déduipollence.

P038 : Equipollence des vecteurs vitesses Vi destgpanatériels du solide animé du
mouvement de translation.

P40 : Tout vecteur est caractérisé par son poiapglication sa direction son sens et son
intensité. Si le vecteur vitesse V=VA=VB a une dfiog constante la translation est

rectiligne Si la direction de V change au courstélnps la translation est curviligne.

On voit donc que la quasi-totalité des professel@sphysique interrogés sont incapables
d’expliciter un lien correct entre mouvement dengtation et translation, sans parler de ceux

qui le limitent au cas de la translation rectiligne

En fait, seuls deux enseignants donnent une jcatifin qui va dans le bon sens, sans étre
toutefois vraiment compléte. Ces deux enseignamaieat donné comme définition celle avec
les segments paralléles. Voici comment ils exprindedien gu’ils voient entre translation et
mouvement de translation :

P011 : Un point du solide voit ses deux positiondeaix instants différents reliés par un
méme vecteur quelque soit ce point.

P016 : Constance du vecteur déplacement pour toiat plu solide.

On voit clairement que ces deux enseignants fohéheentre la constance du vecteur sur le
solide et celle du vecteur déplacement dans le sroent de translation. Ni la justification de
ce résultat, ni le lien avec la translation mathiiome ne sont clairement explicités, mais

I'argument essentiel est la.

Question 9

Faites-vous explicitement référence en cours ad@dterce ou non d’un lien entre mouvement

de translation et translation mathématique ?
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non
oui

45%

55%

Lien dans votre cours de physique

Seuls deux professeurs n'ont pas répondu a ceéigtiqu. Plus de la moitié des enseignants

ne font pas référence a ce lien dans leur couphgsique :
P008 : Je le vois mais je ne fais pas allusionla dans mon cours.

De plus méme si presque la moitié disent faireiee, lau vu des réponses a la question
précédente, on est en droit de se demander ce gelilvent dire. Il y a fort a parier que pour
la plupart, cela doit se limiter a une remarquedam® en début d’enseignement, du genre
« Vous avez vu la translation en mathématique$a womment on la définit en physique»..

Le cloisonnement disciplinaire est ainsi au conddela contradiction, il est tellement fort,
que deux enseignants de disciplines voisines saldes d’utiliser le méme mot pour parler
de deux concepts bien différents, tout en croyartep du méme un peu différemment
(comme d’habitude!). Restent les éleves, les rég®mna la question suivante nous
confirmeront que ceux-ci sont habitués a ne pasp@ser de questions et que le méme mot
dans ces disciplines prend naturellement deux géfésents, qu’il serait vain d’essayer de

mettre en relation.

Question 10

Vos éléves vous posent-ils des questions dansise’se

Trois enseignants n’ont pas répondu a cette qunestio
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O non
O oui

Questions des éleves a propos de ce lien

L’évocation du motranslationdans les expressions mouvement de translatioaretlation
mathématique ne semble pas donc avoir eu d’effelespossible lien entre ces deux notions
qui devrait interroger les éléves pendant le calesphysique. En effet, seuls 27% des
professeurs affirment avoir recu pendant leur cderphysique, de la part de leurs éleves des
questions relatives au lien entre mouvement delatian et translation mathématique. Ce qui
laisse penser que cette question motive peu léeéveet ce qui confirme I'hypothése selon
laquelle, I'organisation didactique mise en plaeelp professeur est un élément favorisant le
cloisonnement des disciplines que les éléves pagbisouvent comme étrangeres l'une a

l'autre.

Question 11

Utilisez-vous des vecteurs a propos des mouverderitanslation ?
Si oui expliquez comment.

Tous les professeurs ont répondu a cette question.
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A non
O oui

Utilisation des vecteurs a propos des mouvements de translation

Comme on le constate sur le diagramme ci-dessusajarité des enseignants de physique
(85%) disent utiliser les vecteurs a propos desvaments de translation. Par contre seuls
41% disent comment. Parmi eux, 79% relient cetpdiliusage du vecteur vitesse, dont 1

considére le vecteur vitesse comme le vecteur ttarialation mathématique.
P39 : Le vecteur vitesse est le vecteur de la tagiomn en mathématique

Les 21% restant tentent au départ de raisonnerlagsat&finitions qu’ils ont données dans les
guestions précédentes a propos de segments rpataliéles ou a la constance du vecteur AB
pour deux points donnés du solide, mais ne vontjysgu’au bout de leur raisonnement.
Dans tous les cas, ils finissent toujours par rigvéma caractérisation par le vecteur vitesse
qui leur semble I'élément le plus pertinent pourtilisation des vecteurs a propos des

mouvements de translation.

P004 : Pour la translation rectiligne comme poufleeurviligne, on part de la définition en
insistant sur la constance du vecteur AB (mémectime, méme sens, méme norme). Pour la
translation rectiligne uniforme tous les points omme vecteur vitesse.

P0OO09 : A partir du fait que quels que soient deains A et B le vecteur AB est constant, j'en
déduis que : A chaque instant tous les points @mhenvecteur vitesse Les trajectoires sont

superposables (elles sont déduites les unes dessapdr translation)

En définitive, on peut retenir que les enseignaetphysique déclarent souvent faire le lien
entre translation et mouvement de translation, heaiis réponses montrent qu’ils considérent

ce lien comme trivial et qu'’il repose au plus sfdit que dans un mouvement de translation
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les trajectoires des points du solide sont traéstates unes des autres. De méme s'ils disent
en majorité utiliser des vecteurs, c’est esseptigiint en rapport avec le vecteur vitesse.

Question 12
Pensez-vous que vos éléves ®e& S ont des connaissances mathématiques suffisartes e
ou adéquates pour 'usage que vous en faites esiqping ?

Deux enseignants n’ont pas répondu a cette question

& non
O oui

Niveau mathématique des éléves en physique

On voit que les avis des professeurs de physigneaspeu prés partagés (45% de réponses
oui et 55% de réponse®n) sur les connaissances mathématiques de leumssgbeur 'usage

gu’ils en font en physique. Il faut noter que c’ase partie du questionnaire qui a semblé le
plus motiver les enseignants de physique, en ralesncommentaires détaillés que chacun a

donnés pour justifier le niveau mathématique deases en physique.

Ce qui revient tres frequemment dans ces commeataifest le fait que les éleves ne savent

pas utiliser ce gu’ils sont censés savoir en mathiéues de facon adéquate en physique.

P004 : Non seulement, ils ne maitrisent pas ceegiconnaissances mathématiques mais ils
ne peuvent pas les utiliser pour la résolution dgains exercices en physique. Par exemple,
déterminer un coefficient directeur d'une droiteup@n déduire une grandeur physique

comme la vitesse v ou une force constante F. Québiploiter les équations aux dimensions

pour trouver les unités d'une grandeur physique.
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P010 : Leur probleme est I'utilisation adéquats, e sont pas conscients que les maths sont
un outil pour la physique.

P014 : les éleves ont souvent des lacunes en maghspnt déroutés quand un prof de
Physique et Chimie manipule des concepts mathéneatigarfois inhérents a la description
des phénomeénes physiques. Le calcul vectorigbrtgsctions...

P033 : Les notions maths sont parfois mal maitssées éleves peuvent avoir des difficultés

pour faire le pont entre les connaissances mattesugtutilisation.

On voit aussi une émergence du phénomene clasgigjueonsiste a renvoyer sur un autre
enseignement (d’une autre discipline ou d’'une araméérieure) tous les maux dont souffrent
nos éleves. Si certains enseignants identifient l@eguestion du cloisonnement disciplinaire

c’est en général pour rejeter la faute sur lesefév

P0O08 : lls possedent les connaissances nécessaiggs quand il s'agit de résoudre les
problémes ils n@euvent pas faire le liel. Pour eux il y a undrontiére entre les deux
disciplines Exemple les équations du second degré qu'ils ggeurésoudre aisément en
mathématiques. En physique ils ont des problemesIpdaire. On peut tracer une fonction
qguelcongue en fonction du temps ; on peut tracgunigsance en fonction de l'intensité (pour
eux c'est toujours y=f(x) et s’il n'y a pas x efsysont perdus.

P0O07 : En réalité le probleme qui se pose est wbl@me de transfert des connaissances
mathématiques aux autres domaines de la sciemm@nsciemment les éleves font un
cloisonnement entre les deux disciplines

P00l : Tous les problemes que nous rencontrons damtire vectoriel. lls ont peur de
manipuler les vecteurs. C'est dommage pour euxepaue la Physique repose sur le vecteur.
P004 : ( Cf. extrait p.176)

P0O09 : A mon avis certaines notions ne sont paseda leur niveau. Pour citer un exemple
courant on constate unsnfusion totale entre vecteurs, normes et mesuigehrique.On
rencontre méme cette situation en TS!

P016 : Les programmes de maths et de Physique &hi€me sont pas forcément en
symbiose. On ne tient pas compte de maniere cdestena place des maths dans les autres

matieres souvent dans la confection des programmes.

Ce qui ressort bien de ces commentaires a la lendiémos analyses précédentes, c’est que si
les enseignants de physique (mais ce sera sOrgraggit pour ceux de mathématiques) ont

conscience qu’il y a un dysfonctionnement entread&gnement des deux disciplines, ils

15 C’est nous qui soulignons.
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croient que sa source est essentiellement liéesacdeences des éleves, ou des causes
institutionnelles locales (mauvais ajustementsicuilaires). lls n'ont pas conscience a quel
point leur propre représentation de leur discipktele ses liens avec les mathématiques est

une barriére encore plus forte.

Analyse a posteriori de [’exercice 1

Question 1

Représentez sur le dessin ci-dessous la nacebguerson point de suspension, initialement
en A, passe en B puis en C.
[l Représentation correcte

O Représentation incorrecte
O Manquante

Représentation graphique

Trois (8%) enseignants n’'ont pas répondu a cetestipn et 3 (8%) ne sont pas arrivés a

reproduire correctement le dessin de la nacellg, dhet C.
Question 2

Quel est le type de mouvement de la nacelle ?ifi@ustotre réponse)

Trois catégories se dégagent a la lecture des sépoity a :
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Ceux qui qualifient le mouvement de la nacelle ariwement de translation circulaire (c’est

la bonne réponse),
Ceux qui affirment que c’est un mouvement de rotafréponse fausse),

Ceux qui disent que c’est un mouvement circulsames autre precision

B Mouvement de translation circulaire
O Mouvement de rotation
O Mouvement circulaire

O Manquante

Type de mouvement

28% de ceux ont répondu considérent que la naeellm mouvement de rotation. Cette
confusion est assez étonnante de la part des penfiessde physique qui disent utiliser le plus
souvent les manuels de Tomasino et Eurin-Gié, desguels la nacelle de grande roue
représente justement l'illustration classique duuwsmnent de translation circulaire. 15%
qualifient le mouvement de mouvement circulaire ssaju’on sache s’il s’agit d'un
mouvement de translation ou mouvement de rotatoneffet, I'adjectif circulaire ne peut
gualifier un mouvement, il qualifie un mouvementtdmnslation, c’est la translation qui est
circulaire ou plut6t les trajectoires des pointas pe mouvement. 8% n’ont pas répondu a
cette question. Il faut noter aussi qu’il y a us@gnant assez atypique que nous n’avons pas
classé qui qualifie paradoxalement mais sans sapleé mouvement de la nacelle comme un
mouvement de translation rectiligne. En effet, pluiyle mouvement de translation est un
mouvement de translation rectiligne, voici la digiom qu’il donne du mouvement de
translation (Question 6 du questionnairen: mouvement de translation est un mouvement

rectiligne qui s'effectue suivant la méme droitection.
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La moitié des enseignants ont donné la bonne répoassavoir que la nacelle a un
mouvement de translation, et seuls 45% d’entredeumaent des justifications. Notons de plus

que ces justifications restent souvent au niveacothstat visuel, voire sont incompletes.
Elles peuvent étre classées en trois catégories :

30% des enseignants se référent a la définitiativel aux segments qui restent paralléles a
eux-mémes au cours du mouvement. Certains se ¢entaifiun seul segment ou de deux
sans justifier que c’est suffisant. Dans la plugkes cas, I'affirmation semble aller de soi et
n'est pas justifiée, ce qui laisse penser que tested visuel tient lieu de justification. Notons

également que le caractére circulaire du mouvemest pas toujours signifié.

P003 : C’est un mouvement de translation circulaiee chaque fil de la nacelle conserve sa
direction.

PO05 : Le segment AM reste paralléle a lui-mémeaus du mouvement.

P009 : C’est un mouvement de translation circulaipar exemple le segment MP reste
paralléle a lui-méme.

P030 : Les cbtés de la nacelle sont constammerullples a eux-mémes durant tout le
mouvement.

P037: Cest un mouvement de translation circulaicar tout segment se déplace
parallelement a lui-méme.

P040 : C’est un mouvement de translation circulaies le segment MM1 se déplace tout en

restant paralléle a lui-méme (Translation.)

10% utilisent la caractérisatidaut vecteur reste constant a tout instanfis en limitant & un

seul vecteur :

P004 : C’est un mouvement de translation circulaiee le vecteur MM' est constant dans le
temps et que tout point M de la nacelle décrit wmagctoire circulaire.
P0O07 : C’est un mouvement de translation circul&@iae AM=BM1=CM2 (vecteurs)

Un seul enseignant (5%) fait référence a la carigetéon relative au vecteur vitesse. De fait
cet enseignant n'avait donné que cette caractiénsduu mouvement de translation. Or, ici
aucune information n’est connue sur les vecteilesses, cette justification n’est donc pas

pertinente, comme nous l'avons dit dans I'analypeai.

P018 : C’est un mouvement de translation car tass goints ont a chaque instant méme

vecteur vitesse.
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Enfin, aucun enseignant ne donne comme seule igaditin que tous les points ont des
trajectoires (circulaires) superposables.

Ces résultats tendent a montrer que justifier quiwuvement est de translation reste au
niveau du constat visuel et majoritairement en &gac la définition que tout segment reste
parallele a lui-méme. De plus, il semble bien quéalt que ceci n’a besoin d’étre vérifié que

sur deux, voire un seul, segments n’est pas prailéén

Question 3

Quelle est la trajectoire précise du point M ? (ifier votre réponse). Tracez cette
trajectoire en pointillés sur le dessin ci-dessus.

Nous avons codé cette variable selon 2 modalités :

- La réponse correcte qui correspond au cercle deéalia [MM2], ou M2 est la position

de M lorsque la nacelle est en B (A est diamétral@rmpposé a B).

— Les réponses fausses (cercle centré en O et @oudses non circulaires)

B Réponse correcte
O Réponse fausse

O Manquante

Trajectoire du point M

18% n’ont pas répondu a cette question et 15% rpastdonné la bonne trajectoire. Parmi
ces derniers, un seul dit que la trajectoire estyafoide, le reste la caractérise comme étant
un cercle centré en O. Comme on voit dans le tabitedessous, trois enseignants parmi ceux
qui donnent la bonne réponse (68%) considerentdavement comme un mouvement de
rotation. On peut penser que ces derniers assintdaracelle a un point matériel dans I'étude

de son mouvement.
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Trajectoire du point M Total
Réponse correcte Réponse fausse
Type de mouvement  Mouvement de translation 18 1 19
Mouvement de rotation 3 4 7
Mouvement circulaire 5 1 6
Total 26 6 32

Tableau croisé Type de mouvement * Trajectoire aintpVi

Paradoxalement il y a un enseignant qui trouve lgu@acelle este en mouvement de
translation, mais la trajectoire du point M est iplui un cercle de centre O et de rayon OM.
Dailleurs, la justification donnée par ce dernpeur le mouvement de la nacelle ne parait pas
claire : c’est un mouvement deanslation circulaire car il y a conservation da Verticalité

du systéme au cours de la rotati@ependant, il semble exprimer 'idée de la cong@ma

de la direction des segments.

On peut retenir donc que certains enseignants envei bien ce qui se passe, mais ils

semblent disposer d’un vocabulaire peu adapté leadire.

Question 4

Donneriez-vous cet exercice a vos éléves ? Poufju(iEventuellement indiquez les

modifications que vous apporteriez a 'énonceé.)

Les questions ont été associées a deux variabligsléas : exercice a donner et raisons
évoquées.

A la premiere question, 2 enseignants n’ont pasmép, 55% répondent oui et 40% non.

A la lecture des réponses, nous avons la variabdésens évoquées » selon les 5 modalités

suivantes :

[llustrer le mouvement de translation circulaire,

[llustrer le mouvement de rotation,

Exercice plutét mathématique,

Modifier 'énoncé,

Autres.

Les réponses sont synthétisées dans le tableaansuiv
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Fréguence Pourcentage
lllustrer le mouvement de translation circulaire 16 40,0%
lllustrer le mouvement de rotation 3 7,5%
Modifier I'énoncé 8 20,0%
Exercice plutét mathématique 3 7.5%
Autres 7 17,5%
Non répondu 3 7,5%
Total 40 100,0%

Raisons évoquées

Nous donnons ci aprés les 3 commentaires desgmasd$ qui considérent I'exercice comme
sollicitant beaucoup de compétences mathématigggsefalement assimilées a de la pure

abstraction) :

P013 : Non car cette trajectoire repose sur dessabérations purement géométriques. La
physique c'est du concret.

P014 : Les éleves de 2nde éprouveraient desuifiica transposer la translation en maths

dans ce type d'exo.

P040 : Non car ce chapitre se traite en début dssna ce moment la le prof de maths est en
train de traiter d'autres chapitres. Le calcul veel, la translation math... ne sont pas

traités en début d'année. Ce qui rend difficilédahe du prof de physique.

Les justifications données par les enseignantgpgosent que c’est un exercice qui permet
d’illustrer le mouvement de translation mettent é@ndence la pertinence de la situation
proposée a contribuer a dissiper la confusion antvsavement de translation et mouvement
rectiligne ou avec la rotation. Confusion que mémsains professeurs ont tendance a faire

comme nous l'avons vu dans les questions précésldievoici quelques illustrations :

P0O09 : Oui pour vérifier s'ils savent reconnaitreneu translation circulaire. Fait
extraordinaire, dans leur esprit une translatiort @a mouvement rectiligne. C'est un exo que
je donne tel quel en TD.

P019 : Oui car il illustre que le mouvement de skation n'est pas forcément rectiligne. La
roue n'est pas en mouvement de translation elleresbtation et elle entraine la nacelle dans
son mouvement de translation.

P037 : Je trouve que c'est un exo assez edifiaais paurais demandé aux éléves de montrer
que tout segment se déplace parallelement a luienégue la trajectoire de M peut se

déduire de celle d'un point de la roue par la tiation de vecteur OO’.

Ce dernier argument est pertinent, cependantt ihB&essant de noter que cet enseignant n’a

pas lui-méme fourni une justification aussi déégildans les questions précédentes.
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Notons aussi que trois des 7 enseignants classé«damtres » considéerent I'exercice comme

hors programme, ce qui est assez surprenant.

Question 5

Quelles sont les difficultés que vous attendriexvate éleves dans la résolution ? Justifiez
votre réponse ?

Nous avons la variable (difficultés attendues) ei€&ss a cette question en 4 modalités :

— La confusion entre mouvement de translation (MTmetivement de rotation (MR) ou

avec un mouvement rectiligne :

Bizarrement, cette modalité est peu observée (afyairement a I'hypothése avancée dans
I'analyse a priori.

— Les difficultés d’ordre mathématiques :

C’est la modalité la plus observée (43%). Ce quierdg fréquemment, c’est la difficulté a
représenter la trajectoire circulaire du point M™2question de I'énoncé) et surtout a
identifier son centre. Certaines réponses fonteseeht une allusion générale a la difficulté

pour les éleves a transférer les connaissanceg€matigues.
— Les difficultés a comprendre I'énoncé :

Cette modalité recueille 18% de réponses. Les degywments sont, d’'une part, que la
situation proposée est inconnue du contexte clltdes éleves|d grande roue est un
mécanisme inconnu de nos élgvesd’autre part, de facon générale, que I'énarieét pas

clair.
- Autres :

lIs sont 3 enseignants que nous n'avons pu classépnsidere que c’est un exercice hors
programme du secondaire et 2 parlent de la ditficd@ voir que c’est un mouvement
circulaire. Il faut remarquer aussi qu’un nombren neégligeable d’enseignants n’ont pas

répondu a cette question (18%).

Fréguence Pourcentage
Confusion entre MT et MR 6 15,0%
Mathématiques 17 42,5%
Compréhension de I'énoncé 7 17,5%
Autres 3 7,5%
Non répondu 7 17,5%
Total 40 100,0%

Difficultés attendues
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Nous retiendrons que majoritairement les enseigndatphysique situent les difficultés liées

a cet exercice du coté des connaissances mathéemtie leurs éleves.

En conclusion de I'analyse des réponses a cetieggermous noterons que nombreux sont les
enseignants de physique qui ont des problemes lavelistinction entre mouvement de
rotation et mouvement de translation circulaire. gh&s, beaucoup ne semblent pas trés au
clair sur le bon usage de l'adjectif circulaire. Effet, celui-ci ne peut qualifier un
mouvement, il qualifie un mouvement de translatidast la translation qui est circulaire ou
plutdt les trajectoires des points, pas le mouvéntenfin, méme pour ceux, heureusement
majoritaires, qui voient bien ces distinctions, fi@alement semblent retenir 'exemple de la

grand roue comme pertinent.

Analyse a posteriori de [’exercice 2

Question 1

Complétez le dessin ci-dessous représentant lat&itu (Echelle 1cm=1N)

La variable associée a cette question (dessin dpléten) est codée en deux modalités : soit
les enseignants de physique complétent le dessilapagle du parallélogramme en partant
de la relation d’équilibre soit ils procedent pamjpctions sur les axes en calculant

préalablement les coordonnées des différentessf@mg¢eu dans la situation.

Fréguence Pourcentage
Par la régle du parallélogramme 23 58%
Par projections 7 17%
Non répondu 10 25%
Total 40 100%

Dessin a compléter

Le tableau montre que prés des 2/3 des enseigdantbysique ont complété le dessin en
utilisant la méthode de la régle du parallélogramenes’appuyant sur la relation vectorielle
d’équilibre. On peut penser que ces derniers onsidéré les vecteurs forces comme des
vecteurs géometriques intrinséques sur lesquetsilsaisonné directement. La procédure de
construction des représentants des forces par rlggecpons par le détour du calcul de
coordonnées, qui n'est pas pertinente ici, estpgogulaire (17%). Il faut noter aussi qu'il y a
un fort taux de non réponses (25%). Fait surprertast résultats ne confirment pas ceux que
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nous avons obtenus dans nos travaux antérieurs 28#8) pour la méme enquéte mais

réalisée en France :
Les 11 professeurs sur 15 ont estimé qu’il fattaiculer numériquement T pour pouvoir représenter

la tensionl . Ce résultat confirme 'hypothése émise dans lia®aa priori, & savoir la prégnance du

numérique dans la résolution des exercices de qumys{Op. cité p. 41)

Ce résultat est a prendre avec beaucoup de prudan€échantillon est peu représentatif (15
professeurs de la région Rhbéne-Alpes avaient aecejat répondre a notre enquéte). Il y a
aussi la différence des programmes en ceuvre dandelex pays. Rappelons qu’en France
I'évolution des programmes de physique s’est céarisgte par l'insistance sur les aspects

concrets et expérimentaux permettant ainsi de enatttistance les mathématiques.

Question 2 et 3
Quel est le poids de I'objet ?
Quelle est la tension du fil ?

Nous avons codé les variables associées a ces gimstions détermination du poids et

détermination de la tensipen deux modalités en accord avec I'analyse aiprio
— Le calcul de l'intensité seule de la force en goest

— Le calcul de toutes les caractéristiques de laeforc

Détermination du poids | Détermination de la tension

Effectif % Effectif %
Calcul de l'intensité seule 31 84% 15 42%
Calcul de toutes les caractéristiques 6 16% 21 58%
Total 37 100% 36 100%

Détermination des forces

A la lecture du tableau ci-dessus, on voit que paunajorité des enseignants de physique
(63%) seule lintensité de la force compte, legemitaractéristiques de direction et de sens
allant de soi. Cela est encore beaucoup plus pnégroaur le poids (84% n’ont déterminé que
l'intensité). Il faut noter que la détermination ldedirection de la tension (détermination de
I'angle o) a posé quelques difficultés. 6 professeurs (1@Bb)trouvé la valeur de I'angie

soit apres un long calcul par la méthode des piojes soit graphiquement. Pour le calcul de
la valeur numérique d&, seuls deux ont pensé a utiliser les relationsriqu&ts dans un

triangle, en remarquant que=6 =30 etT = 2Fcos30
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Question 4

Donneriez-vous cet exercice ? Pourquoi ? (Evergo@ht indiquez les modifications que

Vous apporteriez a I'énonceé)

4 enseignants n'ont pas répondu a cette questida ptesque totalité des professeurs de

physigue (89%) proposeraient cet exercice a lléres.

Nous avons réparti les raisons évoquées par lefegseurs pour ce choix selon trois

modalités en fonction des explications donnéesgaiderniers :

Il'y a ceux qui pensent que I'exercice est intaapspar la variété des méthodes de résolution

gu’il permet de mettre en ceuvre, par exemple :

P021 : Oui. Indiquer I'angler ou demander une résolution graphique.

P0O08 : Oui. La 1° question n'est pas a sa place itdaut trouver a et T avant de les
représenter sinon pour le reste pas de difficulté.

PO05 : Oui Représentation d'une situation physipaeun schéma. Représentation de forces
a I'échelle. Ecrire les conditions d'équilibre. Mfichtions: préciser le sens de F.

Il'y a ceux qui expriment I'idée que c’est un exegchors contrat sollicitant beaucoup de

compétences mathématiques, comme on peut le vaérlda illustrations suivantes :

P016 : Oui pour un travail de recherche. C'est wo d@ifficile. Mais la difficulté est plus
mathématique que physiqué.
PO15 : L'exo est intéressant car la plupart dessepmoposés sont donnés avec la force F

horizontale.Et ce cas permet a I'éleve de sortir des schémasigiinis

Le tableau suivant résume les réponses liées aaspns eévoquées par les professeurs de
physique. Prés de 38pagent que I'exercice est intéressant tandis q@é gbuvent qu’il est

hors contrat et il est percu comme un exercice aénématiques.

Fréguence Pourcentage
Exercice intéressant par la variété des méthodes 15 37,5%
Exercice hors contrat 10 25,0%
Modifier I'énoncé 2 5,0%
Non répondu 13 32,5%
Total 40 100,0%

Raisons évoquées

On reléve quand méme un nombre assez importardrdesponses (prés de 33%).

18| e caractére hors contrat de I'exercice est eipfitent clair ici.
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Deux enseignants proposeraient de modifier I'énarcéversant les questions 1 et 2 ou de
dire que la 1° question n'est pas a sa place, @ar gux il faut d’abord trouver I'angle et
I'intensité de la tension T avant de les représed@e qui montre qu'il y a un certain malaise

a traiter cette question.

Parmi les 10 réponses qu'on a classé dans « eaencics contrat », 4 rejettent I'exercice

Propose, voici leurs commentaires a ce propos :

P022 : Non. Nous préférons donner la force F hartate et demander une résolution
graphique.

P0O31 : Non. Parce que en physique c'est choisisysteme et de faire le bilan des forces,
ensuite écrire les conditions d'équilibiefaut donner le schéma de la figure

P032 : Non. Ce qui intéresse le physicien c'esblapréhension des données physiques.
P035 : Non. Le choix du systeme a étudier non péeci

On voit donc que ces enseignants rejettent I'egergiour des raisons liées a la maniére
d’enseigner leur discipline. En revanche, I'ensaigrP016 que nous avons déja cité qui
proposerait de donner I'exercice bien qu’il juge ddficulté de celui-ci plutét d’ordre

mathématique que physique.

Question 5

Quelles sont les difficultés que vous attendriewvaf éleves dans la résolution ? Justifiez

votre réponse ?

bY

A la lecture des réponses a cette question, neassacodé la variable associée a cette

derniére (difficultés attendues des éléves) es trmdalités :
— Ladifficulté liée a la construction géométriques deprésentants de vecteurs (43%)

- La difficulté a faire des projections et la résmntdes équations qui en sont issues

(28%)
— Aucune difficulté n’est attendue (18%).
Fréquence Pourcentage
Construction géométrique des vecteurs 17 42,5%
Projections et résolution d'équations 11 27,5%
Aucune 7 17,5%
Non répondu 5 12,5%
Total 40 100,0%

Difficultés attendues
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Voici quelques commentaires relatifs a ces diffi€sil:

PO11 : Utilisation d'une échelle. La translatiorud' vecteur. Construire la somme de deux
vecteurs par la méthode du parallélogramme.

P012 : lls ont I'habitude de travailler avec la éar F horizontale.

P020 : Caractéristiques de T. Confondent direcebsens. Difficulté a utiliser le rapporteur.
P031 : Faire un schéma correct respectant les dearte I'énoncé, ensuite paojection des

vecteurs forces puisque le repére de projectiorshfgas donné
Pour ce dernier la méthode par les projections Eelalmieux indiquée.

En définitive, d’apres les professeurs de physigsdifficultés que cet exercice présenterait

pour leurs éléves sont d’ordre plutdt géométriques.

Conclusion
Il apparait que la quasi-totalité des professewrsptysique interrogés sont incapables

d’expliciter un lien correct entre mouvement dengtation et translation, sans parler de ceux
qui le limitent au cas de la translation rectiligrize méme s'ils disent en majorité utiliser des
vecteurs, c’'est essentiellement en rapport aveedeeur vitesse. Tout cela montre gu'’il existe
une certaine distance entre le rapport personrseeédseignants et le rapport institutionnel en
ce qui concerne la définition du mouvement de tediom. On voit que la pertinence du
vecteur n'est pas envisagée par les enseignanpdygaque dans I'étude du mouvement de
translation. De méme, ils ont tendance a ne carsetéda grandeur vectorielle physique «
force » que par son intensité, au détriment deact&ristiques de direction et de sens. Il
parait régner, de plus, un certain malaise chepra®sseurs de physique pour la résolution
de I'exercice 2. Les enseignants de physique omsaence qu’il y a un dysfonctionnement
entre I'enseignement des deux disciplines, ilserrbgue sa source est essentiellement liée a
des carences des éléves, ou des causes instigltesirocales (mauvais ajustements
curriculaires). lls n‘ont pas conscience a quelnpdeur propre représentation de leur

discipline et de ses liens avec les mathématigstesne barriére encore plus forte.

Ces analyses renforcent donc le constat de rephieswe sa discipline et une absence de
collaboration entre les professeurs de physiqueues collegues de mathématiques. Pour la
majorité des enseignants de physique interrogésprefesseurs de mathématiques doivent
faire les mathématiques, les professeurs de phgslgyhysique et c’est aux éléves de faire

les liens
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IV.1.3.3 Analyse a posteriori du questionnaire M
Caractéres généraux de la population

Ancienneté dans la profession
Deux enseignants de mathématiques ont omis derdetdar ancienneté. Les 44 enseignants

qui ont répondu a ce questionnaire en 2004-200%pnmhoyenne une ancienneté de 15 ans
dans leur métier. La dispersion s’étale de 4 a 139 diexpérience. Cela témoigne de la
diversité des expériences de la population desiggreas@s ayant répondu a ce questionnaire.
Ces expériences s’étalent en effet de la périodentighématiques modernes (1975) a nos

jours.

Moyenne 15
Minimum

4
Maximum

30

Nombre d'années d'enseignement

Etablissement frequenté

Fréquence
CESAG 1
CP ASS 1
CsC 1
ENS 1
IJA 1
LASB 1
LB 4
LBD 4
LDD 8
LGD 2
LLG 11
LMB 1
LMBK 1
LTID
LTSNT 4
Total 43
Manquante NR 3
Total 46

Etablissement
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Parmi les 43 professeurs qui ont donné leur étatient, 29 proviennent des lycées de la
région de Dakar et 14 des lycées des autres régkmsda concentration d’un nombre
important de lycées a Dakar, nous pouvons donmesticompte tenu de I'objectif de notre
travail, que nous avons un échantillon assez reptasf de la population étudiée. A présent,
analysons les résultats des différentes questionssiévant l'ordre dans lequel elles
apparaissent dans le questionnaire.

Premiere partie : Aspects généraux et pédagogiques

Question 1

Connaissez-vous le programme de physique de laecldasns laquelle vous enseignez ?

70% — 40% —

0% —
Peu d'intérét pour mon cours Lien fort avec mon cours

Faible Moyen Fort

Par manque de collaboration
Niveau de connaissance Raisons évoquées

Tous les enseignants ont répondu a cette quegimmme on le voit dans le diagramme, le
niveau de connaissance des programmes de physmuelg plupart des enseignants de
mathématiques est faible (regroupement des moslgaé du tout et pgu(65%). Le peu
d’enseignants de mathématiques qui déclarent avolvon niveauliien et en détajl(13%)
de connaissance des programmes de physique orfbumation bivalente (maths-physique)

ou bien disent avoir des diplédmes en physique.
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Raisons évoquées

Peu d'intérét pour
mon cours

Par manque de
collaboration

Lien fort avec
mon cours

Total

Niveau de
connaissance

Faible

Effectif

% dans Raisons
évoquées

12
100%

12
86%

2
13%

26
62%

Moyen

Effectif

% dans Raisons
évoquées

0
0%

1
7%

9
56%

10
24%

Fort

Effectif
% dans Raisons
évoquées

0%

7%

31%

14%

Total

Effectif

% dans Raisons
évoquées

12
100%

14
100%

16
100%

42
100%

Il apparait alors que l'intérét porté a la physigqae les professeurs de mathématiques pour

Tableau croisé Niveau de connaissance * Raisons évoquées

leur cours semble lié & leur niveau de connaissdeda physique.

Question 2

Par rapport a ce programme, quels sont les concppysiques qui selon vous sont le plus en

rapport avec votre cours de mathématiques ?

Classez les par ordre de priorité SVP.

La variable associée a cette questmoncepts physiques en rapport avec le cours de

mathématiquesst codée en trois modalités :

— Forces (si forces seules)

— Mouvements (si vitesse, accélération et mouvensniks)

— Forces et mouvements.

60% —

forces et
mouvements

forces mouvements

Concepts physiques en rapport avec le cours de math s
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15 professeurs qui n'ont pas répondu a la quegtoavent certains parmi eux donnent des
concepts mathématiques comme vecteur, équatiotiéretifielles, courbes paramétrées,
logarithmes, etc. L'un d’eux semble méme sous-elergue le vecteur est un concept
physique le concept de vecteur me parait le plus en rappeec nos cours de maths.

Le diagramme ci-dessus laisse voir que le concepfodce est plus cité que celui de
mouvement (81% contre 74%). Ceci laisse penserlegsigrofesseurs de mathématiques
considérent leurs cours sur les vecteurs commeegiignte plus en rapport avec la physique.
Notons qu’aucun professeur ne cite le concept deiveroent de translation. On peut
supposer que I'évocation du mot translation renymer eux a un concept mathématique et

non physique.

Question 3

Faites-vous souvent référence a la physique datne gours de mathématiques ?

Oui ] Non(_]

Si oui sous quelle forme ? Sinon pourquoi ?

Tous les enseignants ont répondu a cette quedtiEngriasi totalité dit faire référence a la
physique (93%).

C’est assez étonnant que I'on retrouve parmi cesiels des professeurs qui déclarent avoir

un niveau faible voire nul des programmes de plugside tableau croisé ci-dessous montre

que 90% de ces derniers affirment faire référerleephysique.

Niveau de connaissance
Faible Moyen Fort Total
Référence a non Effectif 3 0 0 3
la physique % dans Niveau de
0, 0, 0, 0,
connaissance 10% 0% 0% 7%
oui Effectif 26 10 6 42
% dans Niveau de
0, 0, 0, 0,
connaissance 90% 100% 100% 93%
Total Effectif 29 10 6 45
% dans Niveau de
0, 0, 0, 0,
connaissance 100% 100% 100% 100%

Tableau croisé Référence a la physique * Niveau de connaissance

On voit dans le diagramme ci-dessous que la m@jqn0%) dit illustrer leurs cours de

mathématiques par des situations tirées de la ginysi9% évoquent des liens historiques
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entre mathématiques et physiques et 21% déclaaiet féférence a la physique de facon

exceptionnelle.

70% —

60% —
50% —
40% —

30% —

20% —

10%— 21%)

0% T

lllustrer le cours avec des situations physiques

T
Exceptionnellement

Evoquer les liens historiques maths-physique

Forme de référence a la physique

Question 4

Rencontrez — vous souvent votre collegue de phy&iqu
a. Pour parler de vos éléves: d.1 NCh
b. Pour parler des programmes de mathématiques othgsigue : Oul] NoLl]
c. Pour parler des liens entre mathématiques et plgsan général : O] Nd_]
d. AULres (PreCiSEr SVP ... e e e e e

(Vous pouvez développer par exemple pour préceseéyde de discussion que vous avez ou
pour dire pourquoi vous ne rencontrez pas souvemtevcollegue ou pour faire-part des

difficultés que vous avez a communiquer avec lui).

Parler de vos éléves Coordonner les enseignements Parler des liens maths-physique
Effectif % Effectif % Effectif %
non 7 16% 24 53% 15 33%
oui 38 84% 21 47% 30 67%

Type de collaboration avec le professeur de phgsiqu

Ces résultats sont presque identiques a ceux a@sspour les professeurs de physique en ce
qui concerne l'item « parler de vos éléves » etarep des liens maths-physique ». Les
professeurs de mathématiques rencontrent bien ¢ellegues de physique mais pour le plus

souvent ne parler que de leurs éleves, pour ladgramjorité d’entre eux (84%) et des liens
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entre leurs deux disciplines (67%). Les préoccopatides enseignants pour des questions
spécifiguement liées a I'évaluation des éléves,memous I'avons supposé dans l'analyse a

priori, semblent dominer. Ce qui revient souventgli@s propos de ces professeurs c’est :

Nous discutons surtout du niveau des éléves, pmaparer ceux qui sont bien en maths avec
ceux qui sont bien en physique, tres souvent oauet les mémes noms.

Niveau de la classe, comparer le niveau d'un éévmaths et en physique.

Il faut noter que les professeurs de physique thbien plus prolixes en commentaires sur
toutes ces questions que leurs collegues de matipéi@s. Ces derniers se contentent le plus
souvent a ne répondre gqu’aux questions ferméesxeanple pour cette question, il N’y en a

gue 16 qui ont accepté de faire des commentainglgaant le type de collaboration qu’ils

ont avec leurs collegues de physique.

On peut remarquer aussi que plus de la moitié designants de mathématiques (53%)
affirment ne pas coordonner les enseignementslauex collégues de physique. Méme ceux
qui disent coordonner les enseignements avec tdsgseurs de physique (47%), c’est pour
fixer les limites de chaque partie. Une intervemtspuvent sollicitée par le professeur de
physique aupres de son collegue de mathématioQesl: précise les réalités physiques et
que je montre les calculs mathématiquesrgumenté un professeur de mathématiques.

profs de physique se plaignent des difficultés disres relativement a des notions
mathématiques aupres de nous. lls nous demandsenfode si nous pouvons aborder des
parties du programme qui les intéressesrichérit un autre. Pour la majorité des enseignant
c’est a chacun son boulot, les professeurs de matigues doivent faire les mathématiques,

les professeurs de physique, la physique et clesékeves de faire les liens.
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60% —

50% —

40% —

30% —

20% —

10%—
13%

0% T T T
Exceptionnellement Souvent Tres souvent

Niveau de collaboration

A partir des quelques commentaires de la rubrajitees il est apparu que les enseignants de
mathématiques exprimaient en général un centi@igau de collaboratiomavec leurs collegues
de physique.On peut voir globalement que la collaboration, mésieelle apparait
majoritairement dans les items « parler des élewets« parler des liens maths-physique », est
relativement exceptionnelle (53%). D’ailleurs, ésultat est similaire a celui que nous avons

observé chez les professeurs de physique (56%)

MO010 : Souvent le prof de physique de la mémeelpasexemple en seconde S me demande
Si je pourrais commencer en premier lieu, les vastet le produit scalaire.

MO018 : Dans la plupart des cas c'est le collegueptigsique qui nous interpelle sur les
difficultés des éléves dans les résolutions mathigues.

MOO02 : Pour parler de progression a toute fin utipuelle notion souhaitez-vous que l'on
traite en maths pour pouvoir mieux aborder votregtraine lecon de physique ?

Il s’agit avant tout de s’assurer que les mathéjmas utiles pour le cours de physique ont été

ou seront enseignées a temps, mais quasiment jdaisanger sur les contenus.

Deuxiéme partie : Aspects didactiques

Question 5 et 6

Selon les physiciens, un solide est en mouvemetrakgation si tout segment liant deux

points du solide reste paralléle a lui-méme au salur mouvement.
Voyez —vous un lien entre mouvement de translatitranslation mathématique ?
Ouil[] Norl_]
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Si oui lequel ?

Voyez-vous un lien avec d’autres notions mathémesi@
Ouill Non_]

Si oui lesquelles ?

Sept n'ont pas répondu a la question 5. On voitsdentableau que la quasi-totalité des
professeurs de mathématiques ayant répondu (97fitinexfit qu’il y a un lien entre

mouvement de translation et translation mathématiqu

Lien entre mouvement de translation et translation | Lien avec d'autres notions
% %

Non 3% 29%

Oui 97% 71%

Cependant, 'immense majorité des enseignants daématiques sont prisonniers de leur
conception dynamique de la translation et n‘enasagiue le mouvement de translation

rectiligne comme en témoignent les commentairessts :

MO042 : En maths un solide est en mouvement delatams s'il garde la méme direction par
rapport a une direction fixe donnée. Parallele anmeésens que direction.
MO39 : Oui car un solide en mouvement de transhatiectiligne définit une translation

mathématique

Ceci confirme les résultats de Gasser (1996). Dte I&s enseignants de mathématiques
pensent le lien entre mouvement de translatiomagislation comme évident, puisque pour

eux c'est la méme chose.

MO026 : Bien sdr le terme translation est en mathsnephysique.

MOO01 : Bien sOr limage d'un segment par une tramsh étant un segment de méme
longueur et les supports des segments sont pagallel

MO02 : La notion de translation mathématique déaign une transformation ou le
déplacement d'un point ou d'un ensemble (solidegxample), ce lien avec la conception
physique est réel. Cependant la notion de réféeeritilaquelle fait allusion la physique

n‘apparait pas dans la conception mathématique.

Aucun professeur ne relie la définition des phgsisidu mouvement de translation avec la
notion de vecteur, un seul I'évoque avec la notimn parallélogramme mais de facon

confuse :
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MO010 : Le parallélogramme explique qu'il y a liemt® mouvement de translation et

translation mathématique et aussi la notion de dépinent. Une translation mathématique se
fait a partir d'un mouvement et du parallélisme.

Question 7

Les dessins ci-dessous représentent une nacele ditande roue et un tableau fixé au mur
par deux tiges rigides inextensibles de méme lamggee I'on fait osciller dans le plan

vertical du mur. Quelle est la nature du mouvenaenthacun de ces deux objets ?

Justifier votre réponse.

Nature du mouvement du tableau

A la lecture des réponses nous avons codé cefbleak nature du mouvement du tableau »

en 5 modalités. (cf. tableau ci-dessous.)

Fréguence Pourcentage
Mouvement de translation 10 21,7%
Mouvement de rotation 4 8,7%
Mouvement circulaire 5 10,9%
Ne comprend pas 6 13,0%
Autres 5 10,9%
Ne répond pas 16 34,8%
Total 46 100,0%

Nature du mouvement du tableau

Le premier constat qui se dégage de ce tableda rembre élevé de non réponses (35%). Ce
qui laisse penser que cette question ne semblgéaefiement motiver les enseignants de
mathématiques. En outre, le fait que le dessin ahleau ait suggéré une piste par la
caractérisation du mouvement par « tout segmeme arallele a lui-méme » en exhibant

deux segments non colinéaires, n'a pas empéché9¢uedes enseignants qualifient le
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mouvement du tableau de mouvement de rotation. & gie ceux la, il faut compter les
professeurs qui considérent le mouvement commeulaire (11%), ce qui signifie
généralement pour eux que le mouvement n’est pasauvement de translation :

P0OO06 : ce ne sont pas des mouvements de translégaont circulaires.

PO15 : ce n'est pas un mouvement de translatia@st@n mouvement circulaire.
Ou bien ils confondent nature du mouvement etdtaijee d’'un point du solide :
P019 : mouvement circulaire car trajectoire estasncle.

Il y a aussi ces enseignants qui disent ne passétsed’avoir compris la situation proposée
(13%).

Nature du mouvement de la nacelle

Nous avons adopté le méme codage que pour la gngstcédente et on constate de fagon
presque similaire que le nombre de non réponsde tess élevé (37%), comme pour le
mouvement du tableau, c’est une question qui semble motiver les professeurs de

mathématiques.

Fréguence Pourcentage
Mouvement de translation 6 13,0%
Mouvement de rotation 9 19,6%
Mouvement circulaire 5 10,9%
Ne comprend pas 5 10,9%
Autres 4 8,7%
Ne répond pas 17 37,0%
Total 46 100,0%

Nature du mouvement de la nacelle

Contrairement a ce que nous avons observé poableau, on voit pour ce qui concerne la
nacelle que beaucoup d’enseignants de mathémat{@dés) qualifient le mouvement de
celle-ci de mouvement de rotation contre 13% peunbuvement de translation. Pour le reste
des modalités nous avons presque les mémes résulatilleurs, ce sont les mémes
enseignants qui qualifient en méme temps les moemtsdes deux objets de « mouvement

circulaire » confondant ainsi la trajectoire d’usingd du solide a son mouvement.

Notons que seuls deux enseignant ont tenté ddigud nature des mouvements des deux

objets.
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L’ébauche de la premiére justification ne para#t plaire du fait que I'enseignant associe au
solide considéré plusieurs mouvements de translati® qui 'amene & considérer une suite

infinie de translations qui apparait pour lui comume translation.

P0O01 : Les mouvements de la nacelle sont des meuweme translation: tout segment liant

deux points de la nacelle reste parallele au causmouvement (mais il y a une infinité de
translations) et la composée de 2 translations st translation). Les mouvements du
tableau sont aussi des mouvements de translatelondes mémes principes physiques le
tableau reste toujours perpendiculaire au plan du s

Le dernier semble associer translation mathématajuaouvement de translation rectiligne

tout en focalisant son raisonnement sur les pdintsolide.

P023 : Selon la définition physique oui
Selon la définition math non car la conservation ldedirection et du sens dans une

translation math n'est pas vérifiée en tout point.

On voit, comme I'a fait remarquer Gasser (1996) dgi professeur de mathématiques
tendance a raisonner que statiquement lorsqu’ilggseol’outil des transformations... Pour
lui, en fait, il n'existe pas de position intermédé d'une figure si on lui applique une

translation : elle est en quelque sorte instantaeéx télé portée » sur son image.
Question 9

Dans votre cours sur les vecteurs (si vous étexarogs) faites-vous référence a la
physique ?
Oui ] Noll

Si oui comment ? Si non pourquoi ?

@ Non
O Oui

O Non réponse

Référence a la physique dans le cours sur les vecteurs
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70% des enseignants affirment faire référence ghisique dans leur cours sur les vecteurs
tandis que 24% répondent non.

Les raisons évoquées par ces derniers sont réparti® modalités comme indiquées sur le

tableau ci-dessous.

Fréguence Pourcentage
Lien avec les forces 25 54%
Lien avec le mouvement 4 9%
Aucun intérét pour mon cours 7 15%
Ne répond pas 10 22%
Total 46 100%

Raisons évoquées

Le premier constat est le lien avec le mouvemestiergés marginal (9%) et plus de la moitié
des enseignants de mathématiques (54%) déclaiiemtléar cours sur les vecteurs en lien
avec les forces. Cependant un nombre non négligedsblprofesseurs (15%) assument que

faire référence a la physique ne présente aucaréinpour leur cours sur les vecteurs.

MOO5 : Je ne fais pas référence a la physique earolurs risque d'étre long et parfois méme
un peu complexe.

MO041 : Non. Je ne vois nullement ['utilité pourdampréhension des vecteurs, les éleves
comprennent bien les vecteurs sans le support ghyaique.

MO044 : Non car je pars du parallélogramme qui eSjadconnu des éleves.

Ces déclarations sont assez symptomatiques demegtit disciplinaire dont nous avons parlé
plus haut, malgré l'affirmation constante dans tegtes officiels de I'importance des

interrelations possibles entre mathématiques etigbg.

Il faut aussi remarquer que le peu d’enseignanigigent faire le lien avec le mouvement,

restent assez vagues comme en illustrent les déolag suivantes :

MOOQ9 : Oui avec le déplacement d'objets et de solid

MO10 : Oui surtout pour le mouvement des objets.

Pour ceux qui font référence aux forces, nous sawvefevé que cette référence semble se
limiter & des explications formelles du professg@mathématiques en insistant plus sur les

différences entre les concepts étudiés que suraglle intégration des deux disciplines.

MO0O02 : Je fais référence souvent a la physique mgnifier aux éléves que la notion de

point d'application utilisée en physique n'est pase caractéristique d'un vecteur.
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MO046 : Oui. En expliquant que c'est la méme chase lg vecteur force en physique sauf
gu'en physique le vecteur force a un point d'ajgpii ce qui n'est pas le cas pour le vecteur
en maths.

MO0O04 : Oui en montrant que l'addition des vecteess utilisée en Physique et Chimie pour

calculer la force résultante d'un systeme sounphiaieurs forces.

On voit en définitive que la référence a la physigeste trés anecdotique pour les enseignants
de mathématiques qui n'invoquent jamais d’illustnag réelles du cours de mathématiques
par des situations tirées de la physique.

Conclusion
Ce questionnaire nous a permis de mettre en éwdérx rapports des professeurs de

mathématiques avec leurs collegues de physique qiesleurs rapports personnels avec les
objets de savoir mouvement de translation et tasiosli mathématique. Ce qui semble le plus
remarquable c’est le repliement disciplinaire mdtien défaut I'injonction des programmes a
une plus grande ouverture de I'enseignement dekémeattiques vers les autres disciplines et
plus particulierement la physique. Nos analysestreoh que méme si les enseignants de
mathématiques font référence a la physique, csta te2s anecdotique puisque ne s’appuyant
pas sur des illustrations réelles issues de situsphysiques pour favoriser I'intégration des
deux disciplines comme nous I'avons vu sur I'exesrgbé leur cours sur les vecteurs. En ce
qui concerne les liens entre mouvement de trapslagt translation mathématique, nous
avons vu que les enseignants de mathématiques lelansnajorité pensent le lien entre
mouvement de translation et translation comme tatlarsoi, puisque pour eux c’est la méme
chose. Les résultats montrent aussi qu’ils ont peeeption erronée du mouvement de
translation qu’ils confondent généralement aveenlmuvement de translation rectiligne et

gu’ils ont des difficultés a distinguer mouvemeattohnslation circulaire et rotation.

I\VV.1.4 Conclusion sur le rapport personnel des professeurs

Dans cette section, nous avons tenté de cernapport effectif des enseignants aux objets de
savoir en jeu et les variations existantes selolmngse place dans I'une ou l'autre des
disciplines. Nos analyses montrent bien que globafe le dialogue entre les enseignants des
deux disciplines reste trés limité et en quelqueesstérile dans la mesure ou méme si le
manque de lien entre les deux disciplines est dé&pseul le travail de I'éléve ou un manque

de coordination purement temporel sont mis en césisk plupart des enseignants des deux
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disciplines disent « collaborer » avec I'enseignaatl’autre, il apparait toutefois que cette
collaboration reste tres superficielle. Il s’agitaat tout de s’assurer que les mathématiques
utiles pour le cours de physique ont été ou seeostignées a temps et éventuellement de
parler des éleves, mais quasiment jamais d’échaswgeles contenus. Par exemple pour ce
qui est du lien entre mouvement de translation rahstation mathématique, on voit,
conformément aux résultats de Gasser, qu'’il n'astrgellement construit par les enseignants
de l'une ou l'autre des deux disciplines. La grandajorité des enseignants des deux
disciplines sont incapables d’expliciter ce lienjrg doutent parfois qu’il existe, ou encore,
sur la seule foi de la proximité de vocabulairengemt que c’est (plus ou moins) la méme
chose. Il semble bien que le manque de connaissaeseobjets de I'autre discipline donne a
chacun l'illusion que les deux concepts sont quasinidentiques. Ces analyses renforcent
donc le constat de repliement sur sa disciplin@iret absence de collaboration entre les
professeurs de physique et leurs collegues de matigues. Cet état de faitengendre une
ignorance réciproque entre disciplines enseignétd.incapacité pour une discipline d de
prendre en compte — a fortiori de prendre en chardes besoins d’une discipline d’, parce
gu’une telle prise en compte mettrait en dangetifipline d d’empiéter sur un territoire ou
elle ne saurait prétendre édicter sa loi. » (Chéaa 2000, 38)

Ce qui est certainement symptomatique du manquiatieyue entre les enseignants des deux
disciplines, voire du manque d’intérét pour I'audliscipline. Mais au-dela de ce constat, on
voit bien que c’est un manque de communicationegmtofessions plus qu’entre individus qui
est en jeu. Si du point de vue épistémologiqueliées entre les vecteurs et les grandeurs
physiques vectoriels, ou translation et mouvementtmnslation existent, I'histoire du
systéme éducatif avec ses contraintes propres @uelgue sorte tout fait pour les rendre
opagues. Les enseignants des deux disciplinesptacds dans une logique, qui empéche la
collaboration la ou elle devrait se faire et coh@duiune méconnaissance des vrais enjeux. Les
éleves eux s’habituent a un discours en porte & :falllomment leur demander dans ces
conditions de réinvestir a propos leurs connaissmande mathématiques en cours de
physique ? Nous allons a présent voir un peu pludétail comment ils se positionnent dans

ce double jeu.
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IV.2 Analyse de deux questionnaires destinés aux
éleves

IV.2.1 Introduction

Les questionnaires pour les professeurs nous ontipe’étudier le degré de cloisonnement
des deux disciplines ainsi que des rapports emtfegseurs de mathématiques et professeurs
de physique. Nous poursuivons cette étude du d#gréoisonnement des deux disciplines

dans son versant éleve a l'aide de deux questie@mai

Ces questionnaires dont le contenu sera présemééare temps que les résultats, ont pour
but de confronter les hypotheses faites aux coerkadalyse institutionnelle a la réalité de
I'apprentissage des notions de vecteur, de traoslat des concepts physiques associés. En
d’autres termes, ces questionnaires visent a iglahi rapport des éléves en fin de seconde et
au début de premiere S a ces objets de savoiréttidier I'évolution des difficultés déja
repérées dans la revue critique de la littératyseopos de I'enseignement / apprentissage des
notions de vecteur et de translation en mathémedigtiles notions de force et mouvement de
translation en physique. Le premier questionnaiéegpassé en France dans le cadre de mon
travail de DEA, nous le repassons au Sénégal damsperspective comparatiste. Notre
objectif pour le deuxieme questionnaire qui n'a péssé qu'au Sénégal est d’affiner nos
hypotheses et résultats sur I'utilisation du vectians des situations non classiques en classe
de physique et en classe de mathématiques etren’faalyse en termes de contrat. Partant

de 1a, nous avons subdivisée ce chapitre en daitiep :
— La premiere traite de I'analyse a priori des deuasgionnaires,

— La deuxieme de leur analyse a posteriori.

IV.2.2 Analyse a priori des questionnaires

IV.2.2.1 Analyse a priori du questionnaire 1
Le questionnaire est composé de deux situationsigpmgs portant sur :

* Le mouvement de translation

» L’équilibre d’un solide soumis a trois forces.
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Analyse de la situation 1
Cette situation porte sur le mouvement de tramsiatirculaire d’un tableau rectangulaire qui

est suspendu par deux tiges rigides et de mémeidoinget pouvant osciller seulement dans
un plan vertical. Elle met en scene des configanagtigéométriques simples familieres a
I'éleve de seconde. Contrairement au cas de ldleat®grande roue, ici le tableau n’effectue
a priori gu’une partie de la trajectoire circulaii@e plus, la conservation de I'orientation des
bords du tableau peut paraitre plus évidente qus Bacas de la nacelle. Il semble que le
risque de confusion entre mouvement de translaii@ulaire et mouvement de rotation soit
ici réduit par rapport au cas de la grande rou@pBl@ns que méme certains professeurs de
physique que nous avons interrogés ont parlé devemoent de rotation pour la grande roue,
c’est le cas d’'une majorité de professeurs de maltiques. Il sera intéressant ici de voir
comment les éléves s’en sortent. Toutefois, noosswrienté nos questions de fagon a éviter
cette confusion classique. Dans un premier tempdeomande quelles sont les trajectoires de
deux points. Puis on demande de montrer qu’un ueceste identique lors du mouvement et
enfin de caractériser le mouvement. Ainsi avec Ugstjon 2, si la confusion avec le
mouvement de rotation persiste ce sera un indiceaderte prégnance chez ces éleves. De
fait, ce qui nous intéresse ici c’est plutot laac® des éléves a justifier correctement le fait

gue c’est un mouvement de translation.

Question 1
Quelles sont les trajectoires des points A et Bisda référentiel terrestre ?

Les tiges étant rigides, les poinfs et B décrivent alors des arcs de cercles centrés

respectivement e® etO’ et de rayori.
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C’est une question simple, qui permet de s’assquer I'éleve s’est bien approprié la
situation. Elle permet aussi d’évaluer la capaaitdonner une justification correcte, au dela

d’'une bonne perception intuitive de la situation.

Bien s(r cette question souléve le probleme deofdusion possible entre mouvement de

rotation et mouvement de translation circulaire.

Question 2

Montrer que le vecteuAB reste constant au cours du mouvement.

Cette question fait essentiellement appel aux ctemgés géométriques de I'éléve sur le
parallélogramme. En effet, en considérant le qletéreOO’BA, on déduit que la droité@)
est parallele a la droit€(B) et queOA=0’B =L (d’apres I'’énoncé) ; on en déduit alors que
OO’'BA est un parallélogramme. Ce qui permet d'écrire qTé :O—O', or OO est un

vecteur constant, il en résulte que, dans le réfi@gerrestre, a chaque instant

A(t)B(t) =00' par conséquent le vectedkB reste constant au cours du mouvement. Bien

sOr la notation en fonction du temps n'est en gaénpas utilisée par les professeurs de
physigue a ce niveau et donc ne sera pas acceadiBléve. Il sera donc intéressant de voir
comment il peut s’en sortir. Il y a fort a pariemeqcela donnera lieu a des imprécisions
langagiéeres.

Cette question met sur la piste du mouvement desladon. Sauf que les professeurs de
physique utilisent peu la formulation vectorielleup la caractérisation d’'un mouvement de
translation. Nous avons toutefois choisi de formwette question en utilisant un vecteur
(plutbt que de parler de segment qui reste pagaBelui-méme) pour mettre en avant la
pertinence de cet outil.

Question 3
En déduire le mouvement du tableau.

La premiere chose a observer ici est la confusimssible avec le mouvement de rotation.
Comme nous l'avons dit plus haut, la question guéate devrait atténuer I'effet de cette
confusion classique. Sa persistance ici sera uoarde sa force. Dans le cas ou I'éleve verra

que c’est un mouvement de translation (circulamegtera la question de la justification.
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La caractérisation par le vecteur vitesse semllexiclue. La question précédente induit la

caractérisation par la conservation de tout vectaeuile solide. Néanmoins il reste a montrer
que ce qui a été vu poAB est encore vrai pour tout vecteur. En fait, conkengrobléme est

plan, il suffit de montrer que c’est vrai pour njiorte quel autre vecteur non colinéairb B,
par exempléAC. Comme ce vecteur est toujours perpendiculamTBéet de longueur fixe et

orienté vers le bas (le tableau ne peut pas tolnorsrdu plan), il est clair que le vecteAC

reste identique lors du mouvement. En fait de jpaéformabilité du tableau, il s’en suit que

l'invariance de AB suffit & justifier que c’est un mouvement de ttatisn.

On voit donc que la justification rigoureuse estdificilement accessible a un éléve de
seconde. Il sera intéressant de voir, ceux quiesent au moins le probleme et le type de

justification qu’ils pourront développer.

Certains éleves risquent de vouloir raisonner surcénservation du parallélisme des
segments. Le probleme de la généralisation & essdgments est identique a ce qui vient
d’étre dit pour les vecteurs. Revenir aux segmestsin indice de la non prise en compte de

la pertinence de I'outil vectoriel, ou d’un fortsagettissement au contrat didactique.

Enfin, il est possible de raisonner ici a partirldeomparaison des trajectoires des points du
tableau. En effet, la premiére question a pu &weésion de remarquer que les points A et B
ont des trajectoires qui se déduisent I'une detiéapar une translation. Il resterait a montrer
gue cela est vrai pour tous les points du solider @voir une justification du fait que le
mouvement est de translation. Ici aussi une jestifon entierement rigoureuse est un peu
complexe, mais le résultat est intuitivement faéleoir. Certains éleves risquent d’y faire

appel, sauf que cette caractérisation des mouvarndertranslation n’est pas classique.

Analyse de la situation 2
Cet exercice a déja été utilisé dans le questiomndes professeurs de physique. La

formulation que nous avons employée ici est unples « classique ». Les connaissances en
jeu portent sur I'équilibre d’un objet soumis aigréorces. Du point de vue mathématique, la
somme de deux vecteurs et sa construction géométrspnt la clé du probleme. Des
connaissances élémentaires de géométrie et dedngtrie sont aussi utiles pour résoudre
'aspect numérique du probleme. La difficulté esw#le du probleme est liée a la
modélisation et a I'intrication entre les connaigsss de physique et de mathématiques en jeu.

Dans ce probleme, l'usage qui est fait du dessirhglride entre la représentation de la
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situation matérielle «réelle » et la modélisatimathématique. Ceci est cependant assez
classique en physique, on représente une situafialiste sur laquelle on « plaque » des
ostensifs liés a la modélisation (vecteurs, poiatgles, etc.). Ce qui est inhabituel ici c’est
gu'un des éléments de la réalité (le fil) ne pete &essiné qu’une fois la construction
géométrique de la somme du poids et de la foragraction est effectuée. Le modéle semble
déterminer la réalité. C’est bien qu’en fait laltéan’est pas dans le dessin, tout est du niveau

de la modélisation mais a des degrés différents.

Question 1

Ecrire les conditions de I'équilibre.

C’est une question trés classique de I'enseignedefd physique a ce niveau.

Dans le référentiel terrestre, I'obj¢d, qui est le systéme étudié, est soumis aux forces

extérieures suivantes :

Son poids Eappliqué en M de direction verticale, de sens de haut en bas et
d’intensitéP = 200* 107 *10N = 2N
La force d'attractionF appliqué en M faisant un ang&=30° sous I'horizontale, de sens

vers le bas et d’'intensifé= 2N

La tensionT dont les caractéristiques sont a déterminer.

-

Al'équilibreona P+F +T =0.
A priori la réponse a cette question ne nécessite l@criture de I'équation vectorielle ci-

dessus et ne devrait donc pas poser de probleme éléles de ce niveau.

Question 2

Représenter a I'échelle (1cm=1N) les forces engmés sur le schéma ci-dessous.

On représente d’abor® et F a partir de leur origine eM. Ensuite on construit le

parallélogramme des forces pour obténirF . Enfin la représentation de la tensiﬁnqui

donne la direction du fil nécessite d’interprétem Felation précédente sous la

forme T = —(|3 +E) . En effet, cela permet d’obtenir le tracé de festen comme opposée de

la somme du poids et de la force dattractioR + F . Les difficultés sont ici de plusieurs
ordres :
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1. Représenter correctement a I'échelle les forﬁeetE, en particulier la direction et le

sens de la forc&

2. Penser a interpréter la condition d’équilibre slau®rme T = —(E’ +E)

3. Construire correctement la sommP + F

4. En déduire la construction e

On voit bien quici il faut un bon contréle sur Isituation physique, méme si les
connaissances de physique sont simples, des camspétsur la construction d’une somme de

vecteurs et surtout une bonne interprétation deide®nt nécessaires.

Flafond

=)

__Horizontal
F

"l

Les longueurs des vecteurs fordeset F représentées a I'échelle indiquée, sont égales a 2
cm

C’est une situation inhabituelle qu’on ne rencomas dans les manuels. En effet, dans les
situations présentées dans les cours et exerdiedd, est toujours représenté et donc la
direction de la tension est connue d’avance, ofeajeu est la détermination de la direction
du fil.

Question 3

Quelles sont les caractéristiques de la tensioffildu

Cette question permet de voir comment les élévedenteen valeur leurs connaissances
géométriques dans des questions de physique osi ®dliet pertinentes. C’est surtout la
détermination de I'angla qui est la difficulté la plus attendue chez les/és comme du reste

il a été observé chez les professeurs de physBjea. entendu, cette question ne peut étre

résolue correctement que si la précédente I'aneéere été.
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Or, le repliement disciplinaire constaté chez camigrs dans I'analyse a posteriori aura une
influence négative chez les éléves pour l'utilizatde leurs connaissances mathématiques en
physique, ce qui fait que les éleves regardentiéesx disciplines comme étrangeres I'une de

l'autre.

Pour ce qui est du calcul de lintensité, I'éléuspdse de plusieurs méthodes. Il peut faire
une lecture graphique une fois que la constructlenT est faite a partir de la relation
vectorielleP +F +T =0. Mais cette méthode a linconvénient d’étre peécge. Il est
possible aussi de procéder a des projections suaXes en utilisant les coordonnéesTde
déterminées a partir de celles connues Beet de F ainsi que de la relation

d’équilibrel3+E+?=6. Cependant [l'utilisation des relations métriquessd un triangle
s’avere plus rapide et donne des résultats exactts elle risque d’étre peu utilisée dans la

mesure ou le cours de physique privilégie la teqimaides projections sur deux axes.

Pour la méthode graphique, on mesure la longuegumoapnative deT a laide d’'une regle
graduée. Ce qui donnE= 3.5cm, et de I'angle avec un rapporteur. Si le desstnassez

précis, il semble probable de « tomber » sur lawatle 30°.

Par les projections sur les axeM,i() et (I\/I,]) respectivement horizontal et vertical, on

obtient :

=

T

o)
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Si T (T, Ty)

Ona:P (0, -2) etF (Fcos30, -Fsin3p
De I'équation vectorielle on obtient :
Fcos30 + =0

-P-Fsin30 + T, = 0

On en déduit alors quE =-v3 et ;=3 et T =T, +T,” =3.46 cm dond =3.46N
Avec les relations métriqgues dans un triangle, @emininea en remarquant que les angtes

et AOB sont correspondants, makOB = %ACA)C carOABCest un losange et la diagonale

[OB] en est une bissectrice, de pAéC =90' -30° =60°, donc AOB = 30 par suitea =
30. On peut aussi mesurer par un rapporteur, ce qui est évidemment moinsiqré&n
prenantH comme le point de rencontre des diagonales du ¢ef@ABC et en considérant le
triangle rectangl©AH, on a :

T=20H = 2Pcos80 =2+/3N.

On peut aussi utiliser directement la relation #adhi dans le triangIl©®AB et on obtient

T2=F2+P?-2FPcosOAB or OAB =120 doncT? :4+4—2*(-%) =8*g=4*3 eton

en déduit quE = 23N .

Ainsi la tensionT du fil a pour caractéristiques :

Son point d’application est le poikt

Son intensité est = 2\/§N ouT = 3.46N

Sa direction fait 30avec la verticale
Son sens est de bas vers le haut.

On peut remarquer gu’avec la méthode des projecsanles axes les éleves ne s’intéressent
gu’'au calcul de l'intensité alors que la méthode Ipa relations métriques dans un triangle

permet non seulement de calculer I'intensité massiade déterminer la direction du fil.

Le calcul de I'intensité de la tension nous permet de tester si la ditiécalise en évidence
dans les recherches antérieures a savoir le fajouter les intensités des forces qui sont

données par leur direction et leur valeur sansigugl la regle mathématique stipulant que la
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norme de la somme de deux vecteurs non colinéagemférieure a la somme des normes.

Autrement dit I'éléve calculera-t-T en prenant directement la somme F ?

A en croire la recherche menée chez les étudiahest@ée de I'université par Viennot et al.
(1973), il a été remarqué que :
Si on donne deux vecteurs par leurs composantés, % étudiants les additionnent correctement.
Mais la proportion de réussite devient faible si donne les vecteurs par leur direction et leur
module, surtout s'il s’agit de vecteurs physiquesa ajoute les modules (les nombres) sans se [mser
probleme « d’ajouter » des directions. (Op. dt®,
Méme si les éleves ne commettent pas cette eefwnt une construction correcte avec un
bon traitement mathématique, il sera intéressanbites’ils donnent bien les caractéristiques
d’orientation de la force de tension et ne se cuptd pas seulement de donner son intensité.

Cet exercice place les éleves hors du cadre fandiliecontrat didactique et on ne s’étonnera

pas que beaucoup d’éleves prennent la fafaomme horizontale comme c'est le cas dans
les exercices en physique et que la recherche dadetion du fil soit problématique pour

eux.

IV.2.2.2 Analyse a priori du questionnaire 2
L’enjeu de I'ensemble des situations proposéesdestonner sens a la somme de deux

vecteurs et a la non linéarité de la norme parpideBlemes issus de la physique mettant en
scene la modélisation des actions mécaniques. iCasians sont des points de contact entre
les enseignements des deux disciplines en ce quiecee le calcul vectoriel. L’objectif est
de repérer les procédures et types de construaiaphiques que les éléves mettent en ceuvre
pour résoudre des problémes liés a la somme de igurs donnés. Méme si cela pose
moins de difficultés avec des exercices de mathgoed, que se passera-t-il avec des
situations physiques proposées en classe de plysitjen classe de mathématiques? La
réponse a cette question nous permettra d’avoilggeas indices des contrats mis en ceuvre
pour ce qui est de l'utilisation du vecteur et asavquelques éléments sur la disponibilité et
I'efficacité de l'outil vectoriel. Dans quelle mesules différences de contrats peuvent-ils
amener des différences de traitement du model®nekcen classe de physique ou en classe

de mathématiques ?

Variables didactiques
Nous retiendrons sept variables didactiques desémtble des situations que nous allons

proposer. C’est sur ces variables que nous voudgins
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Statut outil/objet

Pour voir comment les éleves font fonctionner led&le vectoriel en particulier la somme de
deux vecteurs il est important de rappeler ce gudduady (1994) a propos des objets

mathématiques en général :
Savoirdes mathématiques revét un double aspect. C'es dart avoir la disponibilité fonctionnelle
de certaines notions et théoremes mathématiques @g@oudre des problemes, interpréter de
nouvelles questions... Dans un tel fonctionnementengifique, les notions et théorémes
mathématiques ont un statubwtil. Les outils sont inscrits dans wontexte sous l'action et le
contréle dequelqu’un(ou d'un groupe) a umoment donnélLes situations ou les problémes dans
lesquels évoluent des notions mathématiques sovrgurs desenspour ces notions d'un certain
point de vue que nous appeller@@&mantique Savoir des mathématiques, c'est aussi identisr
notions et des théorémes comme éléments d'un cecprrgtifiquement et socialement reconnu. C'est
aussi formuler des définitions, énoncer des théesedu corpus et les démontrer. Je dis alors que les
notions et théorémes mathématiques concernés amit stibbjet. Ils sont décontextualisés,
dépersonnaliségméme s'ils sont désignés par un nom prope)atemporels.Le travail de
décontextualisation et dépersonnalisation partidpéa capitalisation du savoir. Le travail de
recontextualisation et le traitement des problémesen découlent permettent d'en élargir le sens.
(Op. cité, 2)

Dés lors, nous avons focalisé notre intérét sstdéut d’outil de la notion de vecteur dans le

contexte physique. Cette variable nous permettisadeir si des notions supposées maitrisées

dans le contexte mathématique sont mobilisables lanontexte de la mécanique. Elle (La

variable) peut étre une entrée pertinente pourrenattour de ce que Colomb et al. (1993)

appelle le contrat disciplinaire.
Environnement de travail

La deuxiéme variable concerifenvironnement de travail ou espace de travail dont les
valeurs sont I'environnement papier crayon ou uwirennement informatique (cabri

géometre par exemple), le choix de l'une de cegwal change considérablement les
possibilités de stratégies de résolution du problénle mode de validation. Nous avons
choisi I'environnement papier crayon comme valegicdtte variable dans les trois situations.
En effet, le contexte de I'enseignement au Sénégahous permettait pas de pouvoir utiliser

un logiciel informatique.
Type de papier utilisé
La troisieme variable est liée &pe de papier utiliséqui peut étre quadrillé ou non. Dans la

premiere situation nous choisissons le papier dgil@agour permettre a I'éleve qui a choisi la

stratégie du registre cartésien de repérer plulefaent les coordonnées des vecteurs donnés.
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Echelle

L’échelle est la quatrieme variable, elle peut étre laissikecharge de I'éléeve ou non. Dans

les différentes situations proposées, I'échelldatssée a la charge de I'éleve.
La présence ou non d’'une configuration

La cinquieme variable didactique concelaeprésence ou non d’'une configurationqui
influe notablement sur la stratégie de résoluties droblémes proposés. Les situations ont
été choisies pour donner progressivement a I'él@eveharge de la conversion des données
textuelles en registre graphique et inversemenhsDa cas de la premiére situation, ou le
milieu est enrichi de données graphiques sur lese$oen présence, I'exploitation de cette
variable didactique nous permettra de savoir quet td’algorithmes de construction de la

somme de deux vecteurs est mis en ceuvre par lesséle

Les mesures des grandeurs physiques

Les mesures des grandeurs physiqugseuvent étre fournies dans I'énoncé ou non, on sai
que leur présence influence fortement la stratéige résolution des éléves dont les
conceptions sont dominées par des considératicorslrd’ numérique. C’est la raison pour
laguelle nous avons choisi de ne fournir ces maesquee dans la troisieme situation. C’est

notre sixiéme variable didactique.

Démarches de validation

Quant a la derniéere variable, elle est l&& démarches de validation(faire un dessin ou
non), la validation sur dessin est une validati@m manipulation empirique consistant a
tracer, a constater et a mesurer, sinon I'éleve gwa tenté de s’appuyer sur des données
numériques du probléme pour répondre aux quesposdes. C'est par exemple le cas dans
la question de la premiere situatioBans chacun des cas, qui 'emporte du joueuou de

I'équipe des joueurs,;)Js? Expliquez pourquoi.
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Analyse de la Situation 1

Au cours d'une séance d'entrainement de rugbygesrjalieurs Jest retenu a l'aide de deux
cordes de masses négligeables par deux autresouget .. F—l, F 2etF3 représentent
les forces de traction des joueurs. Dans chacunadss qui 'emporte du joueur; bu de

I'équipe des joueurs,)Js? Justifiez votre réponse.

Fe 2
Jz Fe J2
=
.
F1 J1
J1
~ 13
F3
J3
. e
F3 1% cas 2° cas
—_—
F2
J2
.
1 F1
J3
F3 3° cax

Analyse didactique de la situation
Cet exercice est inspiré d'un exercice que nousn@avanalysé dans la partenalyse

institutionnelle Il est issu du manudbéclic de seconde. Nous en avons cependant assez
largement modifié le contenu. En particulier, 'éoé explicite le fait que les vecteurs
dessinés représentent les forces de traction desije, ce qui n’était pas dit dans le manuel

en question.
Caractéristiques de I'’énoncé de la situation

Sur la forme, I'énoncé est composé d'un texte et figeres, la résolution se fait
essentiellement dans le registre graphique. Chdesitas présente une situation différente du

point de vue de la composition des trois forcegnt€irement au cas du manuel que nous

avons analysé, dans le troisieme cas la sommeodsssfF 2+ F3 n’a pas la méme direction
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queF1. La résolution du probléeme oblige donc normalenzenhe discussion non seulement

sur les intensités mais aussi sur les directiosSatees en présence.
Analyse des connaissances nécessaires pour la uésol

Du point de vue mathématique, la seule connaissatileeporte sur le tracé de la somme de
deux vecteurs. Cette connaissance est censéecgtrisea la fin du colléege. Du point de vue
de la physique, les connaissances en jeu porteresicaractéristiques d’'une force (droite
d’action, sens, valeur et positionnement du poiapplication), et le fait que la résultante de
deux forces correspond a la somme vectorielle.dl aussi des connaissances relatives a la
tension des fils : la tension est la méme en taintpde la corde (masse négligeable). Au

Sénégal, rappelons que ces connaissances sorgrareedans le cours de Seconde S.

Rappelons qu’il y a deux régles pour la constructigomeétrigue de la somme de deux

vecteurs :

» La regle du parallélogramme, ou I'on compléte leapp@logramme formé a I'aide des
deux vecteurs reportés a une méme origine, po@noldd somme correspondant a la

diagonale partant du point commun origine des deaxeurs.

“7
.
8
o
8
.
.
.
8
8
.
.
.
8
o
o
.
.
.
o
8
8
0
.
.
8
o
.
.
.
o
8
.
o
K
3 N
A i B

»= La regle du triangle ou il s'agit de mettre bouicut les deux vecteurs a additionner,

en faisant coincider I'origine de I'un avec I'extri#éé de I'autre, la somme est donnée
par le troisieme c6té du triangle ainsi formé, eenpnt pour origine celle du premier

vecteur considéré.

Stratégies de Résolution

Pour résoudre ce probleme dans le cadre de la meatigh proposée par I'énoncé, I'éléeve

doit interpréter la question.
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— Stratéqgie scalaire

Une premiére interprétation consisterait a ne pas tompte des directions des forces, mais

seulement de leur intensité. Ainsi certains él@asraient mesurer les longueurs de chacune
des forces, additionner les Iongueurs@et deF3etla comparer a la Iongueur.
Une telle interprétation du probleme est symptoguatid’'un fort rabattement des vecteurs

(ou des forces) a leur seule caractéristique sealai

Une approche plus pertinente du probléme consistengparer la sommé& 2+ F3 aF1.
Dans ce cas, la comparaison peut elle aussi nergpre sur les grandeurs scalaires. On a vu
que dans I'exercice tel qu’il était posé dans leonehDéclic, cette stratégie pouvait permettre

de répondre dans tous les cas de facon adéquats.rd&re situation, elle est mise en défaut

dans le troisieme cas ou la somf2+ F3 n’a pas méme direction q&4..

Examinons maintenant comment on peut calculer présenter la somnte2 + F 3.

— Constructions géométriques

La premiere question qui se pose est celle du ctoipoint ou va se faire la somme et la
comparaison. A priori, I'éleve peut choisir n'imperequel des trois joueurs, le centre de
gravité de I'’équipe constituée des joueuyretl} ou un point arbitraire. Le fait que le joueur

J1 soit isolé devrait cependant conduire a le chaisifacon nettement majoritaire.

bY

Ensuite, il faudra construire a partir du point isholes représentants dE 2etF3 qui
modélisent les actions des joueurgtld. Ici, comme c’est le plus souvent le cas en phussiq

la construction privilégiée est celle du parallébogme des deux forces. Cependant dans la
classe de mathématiques en particulier, une carigtnupar la méthode du triangle n’est pas
a exclure. Dans I'un ou l'autre cas, ceci ne dé\pas poser de difficulté et ne change pas la

facon d’interpréter le résultat.
Voici les configurations qu’on obtient dans led@iénts cas.

Dans le premier cas :

J

223



Analyse des rapports personnels Questionnairesndssaux éléeves

La somme des deux forcds 2+ F3 a méme direction et sens opposgjé De fait le

probléeme se raméne a une comparaison numériquéodemirrence, le joueur;va reculer
ca|ﬂ|:2+ F%‘ > H Fl” c'est donc I'équipe constituée par les deux josiduet 3 qui 'emporte.

L’éléve peut s’assurer de cette inégalité par stngddservation ou au moyen d’'un double
décimétre.
Dans le 2 cas: Comme dans le premier, la somme des deux foE2s F3 a méme

Y

direction et sens opposéFa. De fait le probleme se ramene aussi a une conspara

numérigue, mais ici en comparant les longueurs lsugraphigue construit on constate
que”F2+ F%‘ = HFIH il y a alors équilibre, moyennant 'imprécision dessin. Ce cas permet

aussi de questionner si I'égalité des normes de& &eateurs de directions différentes (ici

F 2etF3 ) peut induire I'égalité des vecteurs chez legede

F2
J2
—_— — . —
F2+F3 Fi
J1
13
F3

_ — — —

Dans le 3 cas: Contrairement aux autres cas, les directionsfalees F'=F2+F3 et F1
sont différentes.

Comme nous l'avons signalé plus haut, une prensén@égie consiste a ne prendre en
compte que les intensités des forces. En mesuwamé slessin, on peut ainsi conclure que le
joueur J perd. Bien entendu cette stratégie n’est pas deiret reflete le phénoméne, bien
repéré par plusieurs auteurs, de rabattement dgwigtés des vecteurs sur leurs seules
caractéristiques scalaires.

Cette situation a été congue pour forcer I'éleveodtir du seul cadre numérique et a
s’interroger sur la signification des résultatsesits dans le modele par rapport a la réalité du
jeu.

Si on considére que le déplacement deedt induit par la somme des forces en
présencc§'+El, on voit donc que ce joueur n'avance, ni ne reaul@s se déplace dans une

direction presque perpendiculaire a ces deux fogoesont quasi paralléles. C’est un choix
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explicite que nous avons fait pour que la questiersavoir qui a gagné devienne vraiment

problématique. Ainsi la réponse attendue devradt €& on ne sait pas qui gagne ».

Remarquons que choisir un autre point d’applicamur faire la somme des forces ne
devrait guéere changer la perception du problemesdtrgu’une réponse du type : « on ne sait
pas » est souvent considérée comme hors contralepaleves qui vont certainement ici

essayer a tout prix de répondre. Ceci peut lesuiomd une stratégie scalaire.
Un autre type de stratégie peut consister a caldel® coordonnées des vecteurs en jeu.

— Stratéqgie analytigue

L’éléve peut choisir aussi la stratégie analytiqué consiste a choisir un repére orthonormé
comme c’est le cas souvent en physique, et a prdis vecteurs représentés sur les axes de

ce repere et passer ensuite au registre du caicldscoordonnées.

Dans le cas présent, aucune donnée numérique nfétamie, cette stratégie ne sera pas
favorisée. Si des éleves l'utilisent ce sera uncmdort de la prégnance de l'analytique dans
le rapport aux vecteurs. Notons que par le ragpstitutionnel, cette stratégie a toutefois plus

de chance d’apparaitre en classe de physique.

Dans cette stratégie, le choix des axes est imtofous n’envisagerons ici que le cas le

plus susceptible d’apparaitre, qui consiste a ahame origine en J1 et un premier axe dans la

direction et le sens d€l. Dans ce contexte, les deux premiers cas ne ppasrie difficulté :
Le troisieme cas est bien sOr plus problématiquee Wéponse possible consisterait

éventuellement a ne faire jouer la comparaisonsguéabscisse des deux vecteurs.
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Analyse de la Situation 2
Luc accroche une boule B de masse m=1kg a un anheaoasse négligeable coulissant sur

un fil souple au plafond de sa chambre par deuxtsai’attache C et D. On considérera que
le plafond est horizontal. Il se demande dans gaslla valeur de la tension sur les points C

et D sera la plus forte.

Aidez le a choisir. Plafond
c D

1. Caslangle DCB=45°
2. Casl'angle DCB =30°

3. Cas l'angle DCB =10°

Analyse didactique du probleme
Caractéristiques de I'’énoncé de la situation

Il s’agit d’'un énoncé présentant un texte et urésen L'éléve est appelé a convertir les
données (poids de la boule, mesures de I'do§l8, et tension du fil) du registre
symboligue dans le texte en registre graphique dasshéma.

Contenu des connaissances de I'énoncé

En plus des connaissances identifiées dans la erensituation, il faut ajouter la

connaissance liée a la condition d’équilibre ensidnye
Stratégie de I'expert

Il faut d’abord remarquer que par raison de syraéd&ribouleB est équidistante des poirs
etD, donc les point€DB forment un triangle isocele @) donc la valeur de la tension du fil
est la méme aux point et D (fil souple). Ceci peut aussi étre sous-entendulgsméléves

puisque ca reléve du bon sens.
Dans le £ cas voici la configuration qu’on obtient :

Plafond
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—_ —

Comme le spot est en équilibre nous avofd+T2+P=0

Et commeASBest isocele e® et BAS= 45°, doncASBest isocéle rectangle par conséquent

V2

ESCDestuncarré éi = T1 =T2 = — P ouP est la valeur du poids & (P = mg).

Dans le 2™ casou I'angle BAS= 30°, on peut traduire graphiquement les donnéedap
configuration suivante :

Plafond

A B

[l

—_—

—
m

M

5
—_—
P

ASBest isocéle eBAS= 30° doncASB = 120° il en résulte qué)éC: 60° DSest un axe
de symétrie dASB et commeSC = CD = T,doncDSCest un triangle equilatéral il s’en suit

queT =P.

Pour le ™ cas :( BAS =10°), voici la représentation graphique :

Plafond

SoirH le projeté orthogonal de sur ©S). Dans le triangle rectangleéHSon a :

T LA avecCHS = 80°.

- 2c0<CHS

Ainsi, c'est dans le % cas que la valeur de la tension du fil est la ghrte en effet,

V2 P

— P<P<———.
2 2Cc0sCHS

On peut aussi déterminer par simple constructiorespectant la méme échelle, dans quel cas
la tension du fil est la plus forte.
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Stratégies de résolution
Il'y a deux types de stratégies de résolution :

— Stratéqgie graphigue L’éléve doit choisir une échelle convenable, ¢onse le

parallélogramme des forces en utilisant la relatiectorielle d’équilibre et répond a
la question en comparant les longueurs correspordervaleurs de la tension du fil

dans les différents cas.

— Stratégie analytigue Avec les données numériques de I'énoncé, I'éEngage une

résolution trigonométrique du probleme avec cestraories physiques dans un

registre cartésien ou purement vectoriel.

Cependant, en classe de physique il est fort &ipgue la résolution par projections sur les
axes d’'un repere cartésien sera la plus dominaaetedue la méthode géométrique exposée

précédemment soit la plus efficace.
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Analyse de la Situation 3
Un homme peut ramer a une vitesse de 1,6 m/s ecad@e. Si le courant d’une riviere a une

vitesse de 0,8 m/s, dire, en vous appuyant suessim, dans quelle direction 'homme doit-il
orienter son bateau pour atteindre la rive oppoaém point directement en face de son point

de départ ? On assimilera les deux berges de largva deux droites paralleles.

Analyse didactique de la situation
Cet exercice est un classique, que nous avonsuvétisous des formes diverses mais proches

dans plusieurs manuels de mathématiques pourdhist somme des vecteurs. Le probleme
ici est de savoir interpréter les données. Pat d#econtrat, les éléves peuvent étre amenés a
considérer la somme des vecteurs vitesses, mgisskiecations risquent d’étre plus difficiles

a fournir.
Caractéristiques de I'’énoncé de la situation

Nous avons la un énoncé donné exclusivement soigsntee d’'un texte en langue naturelle

avec des données numeériques. La conversion dansgistre graphique est entierement
laissée a la charge de I'éleve. Ce qui nous pededester une des valeurs de la variable
didactique concernant I'absence d’'une configuratians un énoncé. Par ailleurs c’est une
situation qui n’induit pas explicitement l'utilisab du vecteur comme c’est le cas dans les

exercices précédents.
Contenu des connaissances de I'énoncé

Les connaissances de la situation liees a la pigsapncernent la notion importante de

référentiel ici la relation entre la vitesse d'unjei (’lhomme) déterminée par un observateur
S (systéme de référence S ici la terre) et la sétetu méme objet déterminée par un autre
observateur S’ (systeme de référence S’ ici leamiien mouvement par rapport au premier a
vitesse constante. Des connaissances, liées ax @bdieéchelle pour une représentation des

vecteurs vitesses, apparaissent aussi dans la@itua

Stratégies de Résolution

Stratégie de I'expert

Soit U le vecteur vitesse du courant par rapport a l& t@vec u = 0,8 m/§4 le vecteur vitesse
de 'homme vu du sol e¥' le vecteur vitesse de 'homme par rapport a I'eaec v'= 1,6

m/s. La relationv = V'+ Udétermine la vitesse de I'hnomme par rapport a feeteomme

I'illustre la figure ci-contre :
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Trigonométrie

L’orientation que prend le bateau est déterminéd'@agle o = (V,V'), il est calculé par :

u L= . .
tana =— , en effet, les supports des directionsldet v sont perpendiculaires. Et on a
Y

1 1 Yo 1 y ~
vZ=v?+u? donev =+/V?-U®. Le calcul numérique nous doraea =——, d'ol

V3

a=30°.
Construction géométrique

Soit ABC le triangle rectangle formé par dans lastauction précédente. Posons u = AB et v
= BC et v = AC. Comme AC = 2AB, le point O miliele [AC] centre du cercle circonscrit
au triangle ABC (résultat de troisieme), est teé DAB est un triangle équilatéral, donc

BAC = 60° et parconséquenBéA =30°. On retrouve ainsi la direction prise par le batea

Stratégies possibles

La premiere difficulté ici est de trouver une ipietation correcte de la situation physique.
Celle-ci doit nécessairement passer par une nat®méférentiel relatif a la riviere. Cet

exercice si on le rencontre souvent dans des mardeslmathématiques est par contre
nettement hors contrat par rapport a I'enseignemerna physique. Notre hypothese est donc
gue peu (voire aucun éléve) ne pourra trouver ustfigation correcte. En physique, les

réponses risquent donc d’étre majoritairement fzaisEn mathématiques, on trouvera peut-
étre quelques dessins plus ou moins corrects, avais des justifications insuffisantes, voire

inexistantes.

Dans ce cas, les éleves représentent deux ve&euisn avec les données de I'énoncé. La
vitesse du courant ne pose pas de probléme. P&eqoour la vitesse de ’'homme dans sa

barque, selon le référentiel, on a soit la directizais pas l'intensité, soit l'intensité mais pas
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la direction. Il faut donc construire un trianglenaaissant un cété, la longueur d’'un autre et
I'angle du troisieme avec le premier. Uaeur classiqueconsiste a représenter un vecteur
perpendiculaire a la rive et de longueur correspahd 1,6m/s : la solution consiste alors a

faire la somme.

1,6

Dans I'hypothése ou le dessin est correct, avesaog une justification correcte, I'éléve peut
se contenter de cette représentation pour la répdnseut aussi mesurer sur le dessin avec un
rapporteur I'angle avec le bord de la riviere (cé s voit assez bien vu la valeur). Ceux qui
verront la nécessité d’'une justification autre cgraphique pourront ou non utiliser la
trigonométrie, bien que les valeurs particulieres dngles en jeu permette une solution sans
elle.

Notons enfin que la prégnance du modele numéraganciée a la difficulté a envisager une
solution, risque de conduire certains €léves a gliie la vitesse « réelle » du rameur est de
1,6-0,8=0,8 m/s.

De 13, ils peuvent déduire par exemple que la doecest de 45° par rapport au bord de la

riviere car ils ont un triangle rectangle isocéle.
0,8

0,8
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IVV.2.3 Analyse a posteriori des questionnaires

IV.2.3.1 Analyse a posteriori du questionnaire 1
Ce questionnaire a été passé en France duranttaetrevail de DEA (Ba, 2003) mais le

nombre d’éleves ayant répondu était peu signifi¢dfi). Dans une perspective comparatiste
et pour augmenter le nombre de nos données, nooss avhoisi de faire passer ce

guestionnaire auprés d'un échantillon plus sigatficd’éleves au Sénégal, en classe de
physique de seconde S. Nous avons ainsi recué@i réponses d’éleves sénégalais a ce

questionnaire

Analyse a posteriori de la situation 1

Question 1
Quelles sont les trajectoires des points A et Bsdanméférentiel terrestre ?

A la lumiére notre analyse a priori et a la lectdes réponses des €léves, nous avons retenu

les catégories suivantes pour I'analyse de cegston :
— Trajectoires circulaires
— Trajectoires rectilignes

- Autres: réponses inadaptées qui parlent de toajest ponctuelles ou

« vectorielles » ou bien répondent vaguement «adé én bas ».

- Ne répons pas

Pourcentage
Circulaires 2204
Rectilignes 40%
Autres 19%
Ne répond pas 19%
Total 100%

Trajectoires de A et B

Le premier constat a la lecture de ce tableaueeHilble taux de réussite des éléves a cette
question. Seuls 22% des éleves arrivent & donrmmae réponse a savoir que les trajectoires
des points A et B sont circulaires et plus précesd@nades arcs de cercles de centres respectifs
O et O’ et de rayons respectifs OA et O'B. Ce riadéidemble assez paradoxal puisque cette

guestion est sensée mettre I'éleve sur la pistaaluwwvement de translation. Ceci laisse penser
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gue peu d’éléeves se sont appropriés la situatigeighe de maniére pertinente et ont focalisé
toute leur attention sur le dessin présenté. Leqemtage élevé de réponses classées dans les
modalités « trajectoires rectilignes et autres 9%p illustre ce constat de lecture centrée
uniquement sur le dessin sans une représentatimect® du phénomene physique. Le

deuxiéme constat est le taux important de non 1Eg(19%).

Question 2

Montrer que le vecteuAB reste constant au cours du mouvement.

Rappelons aussi que c’est une question censéeentiétéve sur la piste du mouvement de

translation en utilisant les vecteurs. Vu que laggion est ouverte, la lecture des réponses des
éleves nous a conduit a privilégier dans notreyseales stratégies mises en ceuvre par ces
derniers pour la résolution de cette question. iAimeus avons classifié les stratégies selon les

trois modalités suivantes :

— Stratégie «vecteur » : Elle concerne les élévésoguune perception correcte du

vecteur et tiennent compte de toutes les caratitgres de celui-ci dans la preuve de
l'invariance du vecteuAB dans le mouvement

- Stratégie « norme »: C’est une stratégie caraé@rpar une lecteur uniguement

centrée sur la longueur ou la norme du vecteurleSku caractéristique norme

importe dans les procédures de preuve de linveeiadu vecteurAB dans le

mouvement.

— Autres : Ce sont les réponses qui montrent de gsdasunes sur les vecteurs

Procédures de résolution

Pourcentage

Stratégie « vecteur »
Stratégie « norme »
Autres
Ne répond pas

Total

49%
38%
1%
12%
100%

Constance du vecteUuAB

Rappelons que seule la stratégie « vecteur » peutuire a une réponse correcte. Ainsi, le

tableau montre qu’un peu moins de la moitié degedl€49%) interrogés sont arrivés a faire
une preuve acceptable de I'invariance du vecteBrdans le mouvement, en remarquant que

AB=00. Cependant, un seul éleve a fait allusion a I’expﬁorﬂé en fonction du temps, ce

qui est en accord avec I'analyse a priori. On @etpréter ces résultats médiocres pour cette

233



Analyse des rapports personnels Questionnairesndssaux éléeves

guestion comme la conséquence de la faible motidisaes connaissances vectorielles dans
les situations physiques. On peut noter aussi guwpiasi-totalité des réponses fausses sont
dues a la seule considération de la norme du wveaenfirmant de fait la tendance observée

dans les recherches antérieures.

Question 3
En déduire le mouvement du tableau.

Comme c’est une guestion ouverte, nous avons ataddi notre grille d’analyse apres lecture
des réponses des éléves. Ce qui nous a conduierdrrees 5 modalités (voir tableau ci-
dessous) pour la variable « nature du mouvemdrgs>quatre premiéres modalités sont assez
explicites pour qu’on ne s'y attarde pas. Dansifit« autres », nous avons classé les réponses
telles que « mouvement uniforme » ou « mouvemenstanmt » qui feraient probablement

référence a la vitesse uniforme ou constante ddesol

Pourcentage
Mouvement de translation 10%
Mouvement de rotation 204
Mouvement circulaire 18%
Mouvement rectiligne 48%
Autres 9%
Ne répond pas 13%
Total 100%

Nature du mouvement du tableau

On voit que la plupart des éleves (66%) ne qualifie mouvement du tableau que
de rectiligne ou circulaire. Ceci révele une corusentre la nature des trajectoires et la
nature du mouvement. Notons que nous avons obsmztté confusion chez certains
enseignants eux-mémes, il n'est donc pas surpreteatd retrouver chez les éléves. Ce qui
est important ici c’est 'ampleur du phénoméne. dst en outre que seuls 2% des éleves
qualifient le mouvement du tableau comme un mouweme rotation, ce qui infirme du coup
notre analyse a priori qui prévoyait un nombre ingoat de réponses pour cet item. Toutefois,
18% parlent de mouvement circulaire et il est fwdbable qu’'une part importante de ceux-ci

sont proches de l'idée d’un mouvement de rotation.

On remarque que seuls 10 éléves ont répondu cemeat a la question a savoir que le
mouvement du tableau est un mouvement de transla®armi ceux-ci, seuls 3 ont fournis

des arguments dont voici les extraits :
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EOO06 : On a un solide qui au cours de son mouvetoemtvecteur formé par 2 de ses points
reste constant donc il est paralléle a lui-mémecaurs du déplacement : le mouvement du

tableau est donc un mouvement de translation.
E019 : ABest constant donc le mouvement du tableau estanslation

EO037 : Ainsi queﬁE reste constant au cours du mouvement on peut dieelg tableau

effectue un mouvement de translation uniforme.
Ces preuves sont insuffisantes sur le plan degleeur, puisque tous concluent a partir de la

constance du seul vecteAlB, néanmoins on voit quils arrivent & une perceptiun

mouvement de translation par une caractérisatiotoxielle. Notons également que le dernier

éléve rajoute que le mouvement est de translatidiormme Comme si I'invariance deAB

induisait celle du vecteur vitesse.

Ces résultats corroborent ceux obtenus dans ndive @ependant, dans cette étude il y a
moins de confusions langagiéres car méme si laritéajdes éleves (19 sur 27 éléves)
percoivent le mouvement du tableau comme étant auvement de rotation (ce qui est une
confusion classique), ils ne qualifient pas pouaaule mouvement du tableau de mouvement

circulaire ou de mouvement rectiligne.

Analyse a posteriori de la situation 2

Question 1
Ecrire les conditions de I'équilibre.

Nous n'avons distingué ici que trois catégoriesrégonses : les réponses correctes, les

réponses fausses et les non-réponses.

Pourcentage
Réponse correcte ) 79%
Réponse fausse 17%
Ne répond pas 4%
Total 100%

Conditions d'équilibre

Sur les conditions d’équilibre de l'objet M, on peemarquer un fort taux de réponses
correctes (79%) et on note un faible taux de nomée (4%). Ainsi plus des % des éléves

réussissent bien a écrire les conditions d’éqailibe réduisant essentiellement a I'équation
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vectorielleP + F +T =0. C'est une guestion classique qui constitue umtpoentral de
'enseignement de la physique en classe de secdra@oelons que I'enquéte menée en
France aupres des éléves de méme niveau dangéedesadotre DEA avait abouti aux mémes
résultats.

Question 2
Représenter a I'échelle (1cm=1N) les forces engmés sur le schéma ci-dessous.
Pour la représentation des forces, en plus deslieegse de la réponse, nous avons retenu

comme autre variable la procédure de constructate fpar I'éleve selon les modalités

suivantes :

- Reégle du parallélogramme : C’est la procédure dwestcoction la plus efficace. En
fait, il s’agit comme nous l'avons dit dans I'ansdya priori de partir de I'équation

vectorielle P+F +T =0 pour tirer 'inconnueT et de la faire la représentation

graphique demandée sans pour autant passer fajestions.

- Méthode graphique — projections : I'éleve choisit@cule d’abord les coordonnées

des différents vecteurs avant de construire leiffiéreintes représentations.
- Autres : concernent toutes les réponses non ckgs&ee que ne tiennent pas

compte des données du probleme et le plus souweribrte F est représenté

horizontalement comme c’est le cas dans quasimeastlés exercices de physique.

On note en premier lieu un taux non négligeablende-réponses (11%) par rapport a la
question précédente. Il faut noter que cette questécessite la coordination de deux types de
taches relevant 'un des mathématiques et 'autragphysique et a cet effet, engage I'éleve

dans la mobilisation conjointe de connaissancebénadtiques et physiques.

Pourcentage
Régle du parallélogramme 11%
Méthode graphique -projections 5204
Autres 26%
Total 89%
Ne répond pas 11%
Total 100%

Représentation des forces
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Le fort taux de réponses fausses (74%), montresgi des difficultés des éléves a sortir du
cadre strict d’une discipline quand il s’agit degédre des situations nécessitant I'imbrication

des savoirs mathématiques et physiques.

Parmi ces réponses fausses, la majorité (62%3eaifédi méthode graphique en passant par les
projections. Ce qui confirme I'hypothése de repkemn sur les modeles de résolution
uniquement de la discipline, renforcant du coupcl@sonnement des disciplines. 35%

n'arrivent pas a modéliser correctement le probleme
Les réponses correctes ne représentent que 15%l&les dont 60% utilisent la regle du
parallélogramme pour la construction @e

Les éléves restant (40%) ont adopté la méthodéhigyag en passant par les projections, mais
'examen de leurs raisonnements montre que ceglgarrivent a la valeur de qu'aprés
de pénibles calculs trigonométriques dont la soastda résolution de deux équations a deux

inconnuesT et a .

Question 3

Quelles sont les caractéristiques de la tensioffildu
Nous avons scindé cette question en deux variables

- Stratégies pour déterminer l'intensité de la temsla fil qui peuvent se décliner en

trois modalités :

1. Stratégie géométrique: L’éléve calcule [Iintensitén utilisant des

connaissances de géométrie du triangle et desoreddtigonomeétriques.

2. Stratégie « norme » : concernent tous les élevesi@uetiennent du vecteur
gue sa norme et dans le cas présent calculentriaende T comme la somme
des normes d@ etF .

3. Autres: Toutes les réponses non classées parcaequésentant la force
F comme horizontale ou partent d’'une relation veett&ifausse.

— La détermination de la direction qui correspondagina la détermination de et du

sens de la tension du fil : en réponse correctenogponse fausse.

Intensité de la tension

On note que le pourcentage de non-réponses egtiagsertant (18%) pour la détermination

de la tension du fil, ce qui est sans doute diaaactere hors contrat de la situation proposée.
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Remarquons aussi que toutes les réponses des éJgvesnt classées dans les catégories
stratégie « norme » et autres sont fausses (55%réfmmses fausses), ce résultat est

probablement sous-évalué compte tenu du poidaateséponses.

Pourcentage
Stratégie norme ) 30%
Stratégie graphique 45%
Autres %
Ne répond pas 18%
Total 100%

Détermination de l'intensité de la tension

En outre, 45% des éleves déterminent l'intensitéladeéension, soit graphiquement par
mesurage sur le dessin, soit par projection. laassi assez significatif de noter que pres d’un
tiers des éléves a donné une valeur erronée densié de la tension, en la déduisant par
simple substitution des intensités dans I'équatientorielle. Tout se passe comme s'ils
réduisaient l'addition vectorielle ou la compogiticles forces a une simple opération
arithmétique sur les normes ou les longueurs. Céagse penser que ces éleves confondent

le vecteur et sa norme.

Détermination de la direction et du sens

Pourcentage
Réponse correcte 16%
Réponse fausse 68%
Ne répond pas 16%
Total 100%

Détermination de la direction de la tension

On remarque dans le tableau ci-dessus que le Emom réponses est aussi élevé (plus de la
moitié de I'effectif pour chaque caractéristiquBpur cet item, seuls 16% des éléves sont
arrives a déterminer correctement la directioreetdns de la tension du fil. Parmi ces éleves,
63% ont déterminé la valeur de I'angtegue fait la tension avec la verticale. Les 17%oamst

se contentant d’'un simple tracé graphique.

On voit donc que les performances sont tres faipbes ce qui concerne les caractéristiques

d’orientation (direction et sens).

Ces résultats confirment ceux de notre travail B&AD

238



Analyse des rapports personnels Questionnairesndssaux éléeves

Conclusion
Il faut d’abord considérer les résultats avec beapale prudence compte tendu de la taille de

I’échantillon des éleves qui ont bien voulu rép@ndrce questionnaire et du pourcentage de

non-réponses souvent important pour certaines igusst

A travers notre analyse, il apparait que la quatsiité des réponses fausses dans les deux
situations portant sur les vecteurs sont dues,sauée considération de la norme du vecteur,

confirmant de fait la tendance observée dans werehes antérieures.

Il apparait particulierement dans la situationZ gqaule la méthode de projection sur les axes
semble étre mise en ceuvre dans la résolution dasiess de physique. Ce qui confirme
I'hnypothése de repliement sur des modéles de riésnlwniquement disciplinaires.

En définitive, on voit a travers cette situationegles connaissances relatives au calcul
vectoriel se révelent insuffisantes ou mal réinesspour I'enseignement des forces. Cette
insuffisance semble étre due a une mauvaise p@pemt prise en compte des

caractéristiques d’orientation (direction et safes) grandeurs vectorielles.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que egzeurs de physique reconnaissaient
dans la situation2 que c’est un vrai exercice dgsigjue mais, qu’il est hors contrat, trop
éloigné du point de vue épistémologique de la pise. C’est un exercice qui engage I'éléve
sur une mobilisation conjointe des connaissancalhénetiques et physiques, sur la dualité
des concepts de force et de vecteur. Cependat#,ebilisation des connaissances des deux
disciplines a peu de chance de prospérer aveadelfisation et le cloisonnement des savoirs
scolaires due essentiellement aux contraintesutistinelles. Nous faisons I'hypothéese que
ce type d’exercice ne peut vivre que s’il y a datletion entre les professeurs des deux
disciplines, dans la préparation et la mise enescerais aussi bien sir, en classe face aux
éleves.

En somme, les deux situations révelent un réinsgstient insuffisant des connaissances
acquises en calcul vectoriel sur des situations pancrétes. Les éleves ne se posent pas de
questions sur les liens entre les deux discipliiegestent tributaires du caractere local du

contrat didactique relatif a 'enseignement du gacket des grandeurs vectorielles physiques.
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IV.2.3.2 Analyse a posteriori du questionnaire 2

Introduction
Rappelons que ce questionnaire vise a évaluerdepé&tences des éleves dans I'utilisation

des vecteurs dans des situations physiques. & passé par des éléves de R et £©S en
cours de mathématiques et en cours de physigug¢de a évaluer les effets de contrat dans

les deux disciplines).

Le questionnaire a été administré en fin d’anné@sapes cours sur la mécanique. Les
réponses aux questions sont individuelles. Desigoes ont été données au professeur
responsable de la classe et présent pendant sodtede du questionnaire sur la maniere dont
celui-ci doit se dérouler. Il a été rappelé aux@édeque le travail fait partie d’une recherche et
ne sera pas utilisé pour les évaluer. Le but retigeest qu’ils écrivent tout ce qu’ils pensent
sur les documents fournis sans utiliser de brauikt de servir a analyser et a mieux
comprendre les difficultés rencontrées, afin d'gesal’y remeédier a I'avenir, en améliorant

les enseignements et les manuels.

La détermination des performances est traduiteeenes de nombre de réponses correctes

relativement a un item.

Apres passation du questionnaire nous avons pwitlc67 réponses pour deux classes de
physique de deux lycées de Dakar (questionnaireépas cours de physique) et 54 réponses

pour deux classes de mathématiques (questionrases gn cours de mathématiques).

Questionnaire en classe de physique

Analyse a posteriori de la Situation 1
Nous avons subdivisé I'analyse des réponses agittgion en 3 parties :

— Procédures de résolutiogui comprend 6 modalités de réponses :

1. Utilisation de la régle du parallélogramme en J

2. Utilisation de la regle du parallélogramme en utmteapoint (y compriszlou ),
3. Utilisation de la regle du triangle (méthode bobbat) en g
4

Utilisation de la régle du triangle (méthode boubaut) en un autre point (y

compris J ou %),

5. Utilisation la méthode graphique - stratégie longud’éleve ne retient du

vecteur que sa caractéristique norme), les élévestijsent cette méthode ne
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font aucune construction se contentant de mesuesr lbngueurs des

représentants des forces pour les additionner.

6. Autres (concernent ceux qui donnent directementrélgultat sans aucune

indication de la démarche suivie ou raisonnenttéisant la langue naturelle).
— Notation utiliséequi comprend 4 modalités :

1. La notatior |,

2. Une lettre avec fleche au dessus,

w

Une lettre sans fleche au dessus,
4. Autres ou langue naturelle.
- Reéponse a la questioavec ses deux modalités :
1. Réponse correcte,
2. Réponse fausse,
Notons que tous les éléves ont répondu a cettdignes

Le tableau suivant synthétise les réponses cosramiefausses pour les différents cas de

figure de cet exercice.

Réponse casl Réponse cas2 Réponse cas3

Effectif % Effectif % Effectif %
Réponse correcte 17 2504 12 18% 4 6%
Réponse fausse 50 | 75% 55 82% 63 94%
Total 67 | 100% 67 100% 67 100%

Comme on le constate a la lecture de ce tableaunajarité des éleves en classe de physique
n'ont pas réussi les différents cas de figure guit présentés dans cette situation et comme
on s’y attendait, I'écrasante majorité n’a pasrgpondre correctement a la situation liée au
cas 3 (94%).

Analyse a posteriori du Casf
Remarquons tout d’abord que les procédures deutésoltelles que nous les avons listées

s’appliquent a tous les cas de figure. Cette reoeest aussi valable pour la notation utilisée.
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% dans Réponse casl

Réponse casl
Réponse correcte | Réponse fausse Total

Régle du parallélogramme en J1 8 3 11
47% 6% 16%
Reégle du parallélogramme en un autre point 4 1 5
24% 2% 7%
Reégle du triangle en J1 3 0 3
18% 0% 4%
Régle du triangle en un autre point 2 0 2
12% 0% 3%
Méthode graphique-Stratégie norme 0 42 42
0% 84% 63%
Autres 0 4 4
0% 8% 6%
Total 17 50 67
100% 100% 100%

Tableau croisé Procédures de résolution * Réponse casl

Le tableau croisé ci-dessus montre que pour lesns&gs correctes, la procédure de
construction la plus utilisée, est la regle du péligramme en J (47% des réponses
correctes). Ce résultat n'est pas étonnant en eclaes physique puisque les forces a
additionner sont généralement appliquées au ménrmd, ppéme Si on note une certaine
diversité des exercices proposés dans les manemdsts. C'est sans surprise aussi que les
éléves qui réussissent kgasl (le quart de la population) utilisent tous les leggdu
parallélogramme ou du triangle. Notons que ceuxsgusont engages dans ces procédures de
construction, adoptent du coup la bonne stratégieansiste a considérer de fagon pertinente
toutes les caractéristiques du vecteur. Concereantéponses erronées qui sont largement
majoritaires (75%), on y retrouve 8% qui utilisémtégle du parallélogramme et évidemment
tous ceux qui ont opté pour la méthode graphiqeératégie longueur qui constituent la
grande majorité (84% des réponses fausses). Il ramarquer que les réponses fausses
provenant des schémas construits par la regle @liglagramme, sont dues essentiellement a
des erreurs sur la translation des représentastseat#eurs ou a la considération d’'un point
origine du parallélogramme autre qyecdnduisant a un raisonnement non pertinent. Léautr
remargue est que tous ceux qui ont utilisé la rdgl&iangle ou méthode « bout a bout » bien

que trés minoritaires (30%) sont parvenus a langpaorrecte.

D’autre part, en ce qui concerne la variable «tmautilisée », nous constatons comme
I'indique le tableau ci-dessous qu’une trés faiblaorité d’éleves ont utilisé la notation de la
norme (moins de 5% de la population totale) et tmssderniers ont répondu correctement a

la question, en fait on retrouve la des élévesogtiune bonne compréhension du vecteur en
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considérant de facon pertinente ses trois caratitgres. En revanche, la majorité (57% de la
population totale) des éléves raisonne en utilisengt lettre avec une fleche dessus comme
c’est le cas en physique tres souvent. On remajgeda grosse majorité du peu d’éleves qui
ont répondu correctement a la question provierteds qui ont utilisé cette derniere notation

(71%) et que la méme remarque s’applique aussilpsuéponses fausses (52%).

Réponse casl
Réponse correcte Réponse fausse Total

Utilise la notation de la norme 3 0 3
18% 0% 4%
Utilise une lettre avec fleche 12 26 38
71% 52% 57%
Utilise une lettre sans fleche 0 11 11
0% 22% 16%
Autres 2 13 15
12% 26% 22%
Total 17 50 67
100% 100% 100%

Tableau croisé Notation utilisée * Réponse casl

Cependant, avec cette notation, les éléves n’'imégites a considérer les vecteurs comme des

entités numériques préconisant ainsi une relatiordie entre ces derniers. Il y a trois éleves
qui représentent correctement le vectB®+ F3 mais le réduisent dans leur raisonnement a
sa seule caractéristique de norme, Ce qui donnexgesssions telles qLEZ+E’a > Fldonc
I'équipe de J et % remporte ou F1=2cmetF2+F3= 25cmdonc I'équipe de Jet }
gagnent.Méme si ce genre de raisonnement permet d’aboutrésultat dans les casl et 2
(vecteurs de méme direction) moyennant un défautadiation, il est problématique dans le
cas 3 (vecteurs de directions différentes) commeeora plus loin.

Parmi les réponses fausses pour cette notatiotre(lavec fleche), 77% procédent par
méthode graphique et ne construisent pas la sonecterielle, des lors tout le raisonnement
est fondé sur la stratégie norme c'est-a-dire gueatactéristique norme ou longueur est la
seule prise en considération excluant les caratigiues d’orientation du vecteur.
Remarquons que les éléves classés dans les caggoritilise lettre sans fleche » et
« autres » ont tous échoué a I'exception de deux pette derniére catégorie qui ont donné

des résultats corrects (peut étre seulement basde gessin) sans aucune indication da la

méthode suivie.
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Analyse a posteriori du Cas2
Nous avons des résultats presque similaires apréagdent. En effet, comme nous I'avons

vu dans l'analyse a priori, le raisonnement a dgy@dr est le méme dans les deux cas et la
seule différence est I'égalité des normes danadé.c

% dans Réponse cas?2

Réponse cas2
Réponse correcte Réponse fausse Total

Utilise la notation de la norme 3 0 3
25% 0% 4%
Utilise une lettre avec fleche 8 30 38
67% 55% 57%
Utilise une lettre sans fleche 0 11 11
0% 20% 16%
Autres 1 14 15
8% 25% 22%
Total 12 55 67
100% 100% 100%

Tableau croisé Notation utilisée * Réponse cas2

Parmi les réponses correctes, la majorité (67%) aleges utilise une lettre avec fleche.
Remarquons que tous ces éléves construisent @nreot la résultante demandée mais la

réduisent & sa seule caractéristique longueurldansaisonnement.

Notons aussi que parmi les réponses fausses, aatigorie reste la plus observée (54%)

comme nous l'avons vu dans le casl et la plupatraisonnements tenus (53% de ceux qui

utilisent une lettre avec une fleche dessus) darmas-la ne retient de la somme des vecteurs
que sa norme (intensité de la force). Pour ewnolane de la somme des vecteurs est la
somme des normes des vecteurs considérés, c’eastlpar exemple de cet élgv@02 qui

écrit :

F1=19*5N = 95N, F2=1*5N =5N, F3=1* 5N = 5N et F2+ F3=10N donc c'estéquipe

F2 et F3 qui 'emporte.

Analyse a posteriori du cas3
Remarquons tout d’abord le tres faible taux de méps correctes pour ce cas de figure (6%)

confirmant ainsi notre analyse a priori.
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% dans total

Réponse cas3
Réponse correcte Réponse fausse Total

Utilise la notation de la norme 2 1 3
3% 1% 4%

Utilise une lettre avec fleche 2 36 38
3% 54% 57%

Utilise une lettre sans fleche 0 11 11
0% 16% 16%

Autres 0 15 15
0% 22% 22%

Total 4 63 67
6% 94% 100%

Tableau croisé Notation utilisée * Réponse cas3
C’est dans ce seul cas ou on retrouve un éleveaquilisé la notation de la norme et a

échoué a la question. En fait comme les vecté®@s F3 et F1ne sont pas colinéaires, il est

impossible de décider de la réponse sur la base shule caractéristique norme comme c’est
le cas dans les autres situations, ce qui explicpiteurs le trés fort pourcentage de réponses
fausses (94%). Concernant ces réponses faussesjt@omme dans les cas précédents que
la notation utilisant une lettre avec fleche ausdesest largement mise en ceuvre par les
éleves (57%). Aucune réponse correcte ne concesrautres modalités qui ont tous adopté la

stratégie réduisant le vecteur a sa seule carstif@e norme.

En définitive, bien souvent en classe de physitpgegléves réduisent le vecteur a sa seule
caractéristique valeur ou norme bien que I'énorro@gsé ici ne donne explicitement aucune
valeur numérique. Pour ces éleves les caractaresigl’orientation (direction et sens) ne

semblent avoir que peu d’'importance.

Analyse a posteriori de la Situation 2
Pour cette situation, nous avons retenu deux caesgo

- Laréponse a la question :
1. Réponse correcte
2. Réponse fausse
- Les procédures de construction mises en ceuvreoquirennent 5 modalités :
1. Régle du parallélogramme — méthode trigonométrique,
2. Regle du parallélogramme — méthode graphique,
3. Regle du parallélogramme — méthode analytique,
4. Méthode analytique seule,
5

Autres.
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Notons d’abord qu’il y a un faible pourcentage d@panses correctes (18%). On peut
remarquer comme l'indique le tableau croisé ci-dessque trois modalités des quatre
concernant la regle du parallélogramme ne sontdpa®ut observées et méme celle qui est

observée reste peu populaire (1 réponse corre2teégionses fausses) .

D’autre part, parmi le peu d’éléves qui ont répomdurectement a la question, la grande
majorité (75%) a résolu le probléme par la méthdele projections, se fondant uniquement
sur des calculs, sans construction rigoureuseatesd en présence. Cette méthode reste aussi
la plus utilisée (53%) parmi les nombreuses répofeesses. Suit la modalité « autres », avec
44% parmi les réponses fausses et 17% (2 éleves) pes réponses correctes. Les éleves
classés dans « autres » raisonnent généralemantwdiére intuitive sur la base du dessin
obtenu par les données numérigues des angles memtde résultat sans indiquer la méthode
suivie.

% dans Réponse exo2

Réponse exo02
Réponse correcte Réponse fausse Total
Régle du parallélogramme-Méthode graphique 1 2 3
8% 4% 4%
Méthode des projections seule 9 29 38
75% 53% 57%
Autres 2 24 26
17% 44% 39%
Total 12 55 67
100% 100% 100%

Tableau croisé Procédures de résolution exo2 * Réponse exo2

Ce qui est remarquable dans les raisonnementdélagséen classe de physique est que tous
partent de I'hypothése de la transmission de laid@endans le fil. Ce qui les conduit a

admettre I'égalités des forces de tension en iitteres que ces derniéres ont chacune la
direction du morceau de fil la concernant. C’eseffet fort du contrat en classe de physique.

Nous verrons si cela se confirme en classe de matticiues.

Analyse a posteriori de la Situation 3
La question relative a cette situation est assaridgeux variables :

— Les procédures de résolution avec 3 modalités :

1. Modeéle vectoriel : concerne les éléves qui ont di@rune modélisation

vectorielle du probleme.

2. Modéle numérique : touche les éleves qui ne s'apujjue sur les données

numeriques pour résoudre le probléeme.
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3. Autres : on s'intéresse aux éléves qui donnentctdiment le résultat sans
indiquer la méthode suivie ou ont une intuitionl@euestion sans parvenir a le
modéliser.

Aucun éléve n’a réussi a répondre correctemengadation et c’est la seule situation ou I'on
trouve un fort taux (18%) de non réponses, ce qui p’expliquer par les difficultés que les
éleves ont eues face a ce probleme inhabituel.

% dans Réponse exo3

Réponse exo3

Réponse fausse Ne répond pas Total
Modeéle vectoriel 1 0 1
2% 0% 1%
Modele numérique 33 0 33
60% 0% 49%
Autres 21 0 21
38% 0% 31%
Ne répond pas 0 12 12
0% 100% 18%
Total 55 12 67
100% 100% 100%

Tableau croisé Procédures de résolution exo3 * Réponse exo3

Concernant ces réponses fausses, on remarquengamte générale chez les éleves en classe
de physique a ne s’appuyer que sur un modele ngue(60%) ou a une approche intuitive
du probléme mais sans parvenir a une modélisaborecte (modalité « autres » 38%). Un
seul éléve a tenté une modélisation vectoriellesreans parvenir au résultat. Ainsi, le fait de
ne prendre en compte que la valeur numérique (noumengueur) de la vitesse, est en trés

grande partie responsable des réponses fausses.

En conclusion pour ce questionnaire passé en cthsghysique, nos analyses montrent une
tendance générale des éleves a privilégier dans Iswatégies de résolution la seule
caractéristique numérique (longueur) du vecteuerais sceéne par la méthode graphique qui
reste trées populaire dans toutes les situationpogées. Ce faisant, beaucoup d’éleves
n’hésitent pas a étendre la relation d’ordre awtewgs. D’ailleurs, le cas3 de la situationl a

fournie plus de réponses fausses, le vecte@r F3 est choisi parce que qu’il a la plus

grande longueur qﬁ, or ces deux vecteurs n'ont pas la méme direchlmtons aussi que

la construction géométrique de la somme de deuteues par la regle du parallélogramme
qui donne une bonne partie des réponses correatsslels deux premieres situations ou elle
est visiblement pertinente, s’est avérée la pliiség par les éleves. On voit la la marque des

effets du contrat disciplinaire (Colomb, 1993).
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Questionnaire en classe de mathématiques

Réponse a la Réponse a la Réponse a la Réponse a la Réponse a la
guestion casl guestion cas2 guestion cas3 guestion exo2 guestion exo3

Effectif % Effectif % Effectif % Effectif % Effectif %

Réponse correcte 30 56% 19| 35% 7 13% 24 | 47% 15 31%
Réponse fausse 24 | 44% 35| 65% 47 | 87% 27 | 53% 34| 69%
Total 54 | 100% 54 | 100% 54 | 100% 51 | 100% 49 | 100%

Les catégories restent inchangées. Le tableaussiidesynthétise les réponses aux différents

items du questionnaire en classe de mathématiques.

Analyse a posteriori de la Situation 1
Contrairement a ce qui a été observé pour les £lemeclasse de physique, on note ici une

nette performance des éléves en classe de math@emtparticulierement dans le casl ou

plus de la moitié des €léves répondent correcte(bépb).

Analyse a posteriori du Cas1
A la lecture du tableau croisé ci-dessous, on goé plus de la moitié (56%) des éléves en

classe de mathématiques construisent la sommeedasvdcteursF 2 et F3 en adoptant soit

la régle du parallélogramme ou la regle du triangke plus, parmi les réponses correctes on
note que I'écrasante majorité (84%) est fournielpagégle du parallélogramme, et la plupart
des réponses fausses proviennent de la méthodkigquapet autres réponses non classées
(87%). D’ailleurs, contrairement a ce qu’'on a oléegn classe de physique (63%), on note
gue la méthode graphique est peu populaire eneclissnathématiques (26%). Remarquons
gu’il y a un seul éleve qui a répondu correctenay@c la méthode graphique, ce dernier a
mesuré directement les longueurs et les anglesegeésentants des vecteurs sur le dessin
fourni. Cette stratégie qui peut réussir dans &sl et 2 ne peut étre gagnante dans le cas3
comme on le verra plus loin.

% dans Réponse a la question casl

Réponse a la question casl

Réponse correcte Réponse fausse Total
Reégle du parallélogramme en J1 14 3 17
47% 13% 31%
Reégle du parallélogramme en un autre point 11 0 11
37% 0% 20%
Régle du triangle en un autre point 2 0 2
7% 0% 4%
Méthode graphique 1 13 14
3% 54% 26%
Autres 2 8 10
7% 33% 19%
Total 30 24 54
100% 100% 100%

Tableau croisé Procédures de résolution exol * Réponse a la question casl
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Remarquons aussi que tous les éléves qui ontéuldisegle du parallélogramme ou celle du
triangle en un autre point que J1 répondent caneent a la question tandis que parmi ceux

qui ont adopté la régle du parallélogramme grirdis ne réussissent pas la question. Un de

ces derniers arrive a bien constri2+ F3 en J1, mais raisonne ensuite en réduisant les
vecteurs pris individuellement a leur seule cara&tique de norme et fait des comparaisons

hors propos. Comme illustration voila ce qu'il difans le £ cas le joueur 'emporte du
joueur % car F2>F3, F2 fournit plus de force q@.

Concernant la notation utilisée, le tableau craisgessous montre une nette différence avec
les résultats observés en classe de physique. 88%léves ayant répondu correctement a la
question ont utilisé la notation de la norme cod8&o en classe de physique. Rappelons aussi
que seuls 4,5% des éléves ont utilisé cette notaioclasse de physique, alors gu'ils sont
33% en classe de mathématiques. On note aussi ygilmoins d’éléves en classe de
mathématiques (48%) qui utilisent une lettre afléche qu’en classe de physique (57%).
Cependant les raisonnements adoptés avec cett@gonatant les mémes ; dans ce cadre, les
éléves ne se privent pas d’ordonner les vecteusarfaabstraction de toute considération
d’orientation.

% dans Réponse a la question casl

Réponse a la question casl

Réponse correcte Réponse fausse Total
Utilise la norme 15 3 18
50% 13% 33%
Utilise une lettre avec flleche 11 15 26
37% 63% 48%
Utilise une lettre sans fleche 2 5 7
7% 21% 13%
Autres 2 1 3
7% 4% 6%
Total 30 24 54
100% 100% 100%

Tableau croisé Notation utilisée * Réponse a la question casl

Analyse a posteriori du Cas2
On voit comme au casl que parmi les réponses tesrkcregle du parallélogramme est celle

qui conduit le plus a la bonne réponse (84% desnggs correctes). Nous avons déja observé
gue ces deux cas sont similaires du point de vaealsonnements a tenir. Notons que toutes
les réponses fausses données par les éléves lpgnitia regle du parallélogramme ou celle

du triangle, sont dues au manque de précisionutelbssin.
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% dans Réponse a la question cas2

Réponse a la question cas2

Réponse correcte | Réponse fausse Total
Regle du parallélogramme en J1 8 9 17
42% 26% 31%
Reégle du parallélogramme en un autre point 8 3 11
42% 9% 20%
Reégle du triangle en un autre point 0 2 2
0% 6% 4%
Méthode graphique 1 13 14
5% 37% 26%
Autres 2 8 10
11% 23% 19%
Total 19 35 54
100% 100% 100%

Tableau croisé Procédures de résolution exol * Réponse a la question cas2

Pour les notations utilisées dans les raisonnemeats avons les mémes tendances que dans
le casl avec une hausse de l'utilisation de la rquour les réponses correctes dans le cas2
(58%).

% dans Réponse a la question cas2

Réponse a la guestion cas2

Réponse correcte Réponse fausse Total
Utilise la norme 11 7 18
58% 20% 33%
Utilise une lettre avec flleche 6 20 26
32% 57% 48%
Utilise une lettre sans fleche 2 5 7
11% 14% 13%
Autres 0 3 3
0% 9% 6%
Total 19 35 54
100% 100% 100%

Tableau croisé Notation utilisée * Réponse a la question cas2

Analyse a posteriori du Cas3
C’est le cas le moins bien réussi (13% de réponsagctes), mais deux fois mieux qu’en

classe de physique (6%). C’est sans surprise questdées réponses correctes proviennent de

la régle du parallélogramme ou celle du triangle.
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% dans Réponse a la question cas3
Réponse a la question cas3
Réponse correcte Réponse fausse Total
Regle du parallélogramme en J1 5 12 17
71% 26% 31%
Reégle du parallélogramme en un autre point 1 10 11
14% 21% 20%
Reégle du triangle en un autre point 1 1 2
14% 2% 4%
Méthode graphique 0 14 14
0% 30% 26%
Autres 0 10 10
0% 21% 19%
Total 7 47 54
100% 100% 100%

Tableau croisé Procédures de résolution exol * Réponse a la question cas3

Pour les réponses fausses, c’est la stratégie ngume fonctionné car comme nous l'avons
dit en classe de physique le fait de se limitesewi critere de comparaison des longueurs ne

permet pas de répondre correctement a la questioaison de la non colinéarité des vecteurs

F2+F3etFl.

Analyse a posteriori de la Situation 2
Remarquons d’abord que contrairement a ce qui alétérvé en classe de physique, la

transmission de la tension sur le fil a posé quedqoroblemes chez les éléves en classe de
mathématiques : 67 % de ces derniers ne partemteplisypothése que les deux tensions sont
égales et 55% parmi eux établissent I'égalité dmsxdensions aprés de pénibles calculs
trigonométriques. Cela est un indice fort du cdnéma classe de mathématiques, ou ce qui

semble étre acquis en classe de physique peueétis en cause, voir mal utilisé.

% dans Réponse a la question exo2

Réponse a la question exo2

Réponse correcte Réponse fausse Total
Regle du parallélogramme-Méthode trigonométrique 3 5 8
13% 19% 16%
Régle parallélogramme-Méthode projection 14 13 27
58% 48% 53%
Méthode projection seule 7 9 16
29% 33% 31%
Total 24 27 51
100% 100% 100%

Tableau croisé Procédures de résolution exo2 * Réponse a la question exo2

Le tableau ci-dessus montre ici aussi que la gramdgorité des éleves en classe de
mathématiques construisent d’abord la somme ddswscen jeu dans le probleme avant de

procéder aux calculs. En effet, parmi les réponsmsectes 71% utilisent la régle du
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parallélogramme contre 29% pour la méthode analgtigpule. Ce qui est totalement opposé
a ce que nous avons observé en classe de physiques% des réponses correctes
proviennent de la méthode analytique seule etigeéleve a construit la somme des vecteurs
en jeu dans le probleme en utilisant la regle daaljgdogramme combinée a la méthode
graphique. Ce résultat traduit fort les effets destrats disciplinaires dans les procédures de

résolution des éléves et confirme notre analys@oai.p

Analyse a posteriori de la Situation 3
Contrairement a ce qu’'on a observé chez les é&vetasse de physique ou aucune réponse

correcte n'a été enregistrée dans cette situadb¥h des éléves en classe de mathématiques

ont répondu correctement a cette question.

Parmi ceux qui ont utilisé un modele vectoriel paégsoudre le probleme, trois ont répondu
correctement et 41% (11 sur 27) de ceux qui n'diis@ que les données numériques ont
réussi a trouver la direction du bateau sans memtégxplicitement la situation en termes
vectoriels. Un seul des éléves classés dans lalitgodautres », c'est-a-dire qui ont donné un

résultat sans expliciter leur méthode de résolyaapondu correctement a la question.

% dans total

Réponse a la guestion exo3

Réponse correcte Réponse fausse Total
Modéle vectoriel 3 1 4
6% 2% 8%
Modéle numérique 11 16 27
22% 33% 55%
Autres 1 17 18
2% 35% 37%
Total 15 34 49
31% 69% 100%

Tableau croisé Procédures de résolution exo3 * Réponse a la question exo3

Conclusion
Plusieurs points sont intéressants a relever dasisumalyses :

- Dans des taches un peu hors contrat ou difficitsséléves ont encore tendance a rabattre
les propriétés des vecteurs a leurs seules casticpges de normes. Ceci est nettement plus
fort en physique qu’en mathématiques : ainsi, pawituationl, en classe de mathématiques,
les éleves réussissent en majorité a construineatement la somme de deux vecteurs. En

revanche, en classe de physique, ils restent pousldpart prisonniers de la méthode
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bY

graphique avec une tendance dans les raisonneraeméiuire le vecteur a sa seule
caractéristique de norme. Ainsi les éleves, mérnte @tilisent majoritairement la notation
avec une fleche, écrivent assez souvent des inég@intre vecteurs, qui ne signifient de fait

que des comparaisons de normes ou d’intensitérdesfo

- Il est clair qu’il existe des différences sigodtives de rapport aux mémes taches pour des
éleves semblables selon gu'ils sont en classe deématiques ou en classe de physique. Un
des exemples les plus frappants est la prédomiremotasse de physique des techniques de
projections sur des axes contre les constructiéom@triqgues qui sont favorisées en cours de
mathématiques. On a vu aussi qu’en classe de matiger@s les connaissances sur les

tensions de fils posent nettement plus de problguren classe de physique.

- Les trois situations proposées dans ce questi@nétaient fortement inspirées d’exercices
de manuels de mathématiques de seconde visanusiral I'utilisation du vecteur en
physique. Or, on peut dire globalement, que cescies ont été plus problématiques en
classe de physique gu’en classe de mathématicuesaglle plus frappant est la situation3 de
la barque sur la riviere). Ceci confirme nos anedyde manuels et met a jour un effet tres fort
du cloisonnement disciplinaire. En effet, ces exesc qui d’'une facon louable veulent
essayer de faire le lien, négligent des spécificitétes de la physique enseignée au méme
niveau. Le rapport qu’ils proposent a la modél@atest hors contrat dans le cours de
physique, méme si en apparence les objets de pleysityoqués sont ceux du cours de
physique. Ainsi dans le cours de mathématiquesaiosréleves s’en sortent en devinant en
guelque sorte le jeu mathématique que I'on veutfl@ive jouer. En classe de physique, c’est
plus complexe car la situation prend un autre jsarsignification « réelle » est plus forte et la
transparence de modélisation avec les objets matigues est brouillée, ce qui peut

expliquer les plus grands taux d’échec.
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IVV.2.4 Conclusion sur le rapport personnel des éleves

Nous avons conduit cette recherche sur le rappadopnel des éleves avec les objets de
savoirs en jeu dans ce travail pour voir commestsé positionnent par rapport aux
contraintes institutionnelles que nous avons dégmgkns nos analyses précédentes. Dans
nos analyses, nous avons testé des situations épeaissitent de I'éleve une mobilisation
conjointe des connaissances mathématiques et piegsigur la dualité des concepts de force
et de vecteur. Les résultats montrent que les €léwve de nombreuses difficultés dans
'accomplissement de ces taches.

Plus précisément, nous avons constaté que lesséivefin de seconde et en début de
premiére S rencontraient encore des difficultéssdintilisation du vecteur dans des
situations physiques, alors que ces concepts satrdatquis en classe de mathématiques. Ces
difficultés sont pour l'essentiel dues a la tendaric ne considérer du vecteur que sa
caractéristique norme ou longueur. Il apparaitiades différences significatives de rapport
aux mémes taches pour des éléves semblables sgllsrsgnt en classe de mathématiques ou
en classe de physique. Un des exemples les plogaings est la prédominance en classe de
physique des techniques de projections sur descaxde les constructions géométriques qui

sont favorisées en cours de mathématiques.

En définitive, les analyses des deux questionna@esent un réinvestissement inadéquat des
connaissances acquises en calcul vectoriel dansitdesions physiques. Les éleves sont non
seulement victimes du cloisonnement disciplinainegis en quelque sorte participent
(involontairement) a son maintien. Dans ce conteble® €léves ne peuvent construire une
vision appropriée des liens entre les deux disugli ils restent tributaires du caractere local
du contrat didactique qui se décline de facon sé&paelon qu’ils sont en cours de
mathématiques ou de physique.

Au-dela de changements curriculaires, il nous senthle la situation ne peut évoluer
favorablement que s'’il y a collaboration entre peefesseurs des deux disciplines, dans la
préparation et la mise en scene de situations icegd Ceci plaide fortement en faveur d’'une
approche co-disciplinaire de I'étude des vectedes, grandeurs physiques vectorielles et des

mouvements de translation.
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Conclusion

Dans ce travail, nous avons mené une réflexionctiilae sur I'utilisation du vecteur en
physique et sur les liens entre mouvement de &taslet translation mathématique en classe
de seconde S (au Sénégal) et premiere S (en Frawated objectif était de savoir dans quelle
mesure le cloisonnement des deux disciplines jauaiies choix curriculaires, le travail des

enseignants de deux disciplines et in fine lesepmsages des éléves.

Pour atteindre cet objectif nous avons tout d’ab&ad une synthése des conditions
d’émergence historique et épistémologique du cdndepvecteur et des contraintes qui ont
pesé sur les différentes transpositions didacticqiescet objet de savoir dans les deux
disciplines. Cet apercu historico-épistémologiquausn a permis de souligner les roles
respectifs des problématiques des deux disciplila@s le lent processus d’émergence de ce
concept. Nous avons prolongé cette étude par wue ététaillée de I'évolution sur plus d’'un
sieécle de I'enseignement du vecteur et des graadshysiques vectorielles, en dégageant les
différents habitats et niches de ces objets d@nsllition des programmes. Sans reprendre ici
'ensemble des conclusions de cette partie de ndxail (voir partie Il), nous retiendrons
que le vecteur d’abord clairement enseigné danshadstats a la frontiere (alors plus
perméable) entre mathématiques et physique s’piterment mathématisé pour devenir, par
une création didactique, un objet a la frontiereesla géométrie (ou ses origines physiques se
sont diluées) et I'arithmétique (comme outil de @laghtion unidimensionnel des grandeurs
munies d’un signe). Cette dualité du vecteur aigmstouvé une légitimité dans le théoreme
de Thalés, ce qui a conduit a privilégier une cptioa géométrique du vecteur, ou la
multiplication par un scalaire pouvait prendre sdbsrant la réforme des mathématiques
modernes, le vecteur est devenu l'instrument dgdlaisation de la géométrie et le prototype
pour introduire I'algebre linéaire (et a plus loteyme I'analyse fonctionnelle). La contre
réforme, en revenant a une géométrie plus tradiél®, n'a pas su trouver une place
clairement définie au vecteur, qui reste attachémm si les programmes s’en défendent,
implicitement a l'algebre linéaire et ne peut assunm role suffisant d’outil pertinent pour
résoudre des problemes géométriques. Les lienslavgloysique sont eux potentiels, mais
finalement peu concrétisables, au niveau d’'enseigné ou le vecteur est introduit en

mathématiques.
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Historiquement, l'usage du vecteur pour modélissrdrandeurs physiques est relativement
récent et a été sujet a nombreux débats. Il esi anportant de noter que ce n’est pas dans
les domaines les plus élémentaires (forces, vitepse le vecteur s’est d’abord imposé, mais
essentiellement en électromagnétisme, pour les uesnde Maxwell. Au niveau de
'enseignement, le vecteur est longtemps resté1@R2 a 1942) dans le domaine de la
cinématique (qui relevait alors des mathématiquesl'gn appelle parfois mixtes). Son usage
(dans l'enseignement) pour modéliser les forces phss récent et rentre toujours en
concurrence avec les aspects plus expérimentauedteur semble nettement percu comme
un objet du domaine des mathématiques. Par lirddiaire des projections et des
coordonnées sur les axes, il permet les calculdesuseules grandeurs scalaires. Il a par
ailleurs une vertu représentative dans le regg@phique, permettant éventuellement le tracé
d’'une somme. De fait, le vecteur apparait bien cenum objet exogene a la physique qui
permet de représenter ou de calculer des forceglesuvitesses, mais dont les regles de
fonctionnement obéissent a des enjeux avant tothémeatiques. Les évolutions les plus
récentes de I'enseignement de la physique en Fréamdent a redonner plus d’'importance a

I'expérience et donc mettent les mathématiquesrenaas a distance.

Ainsi, on voit que le cloisonnement disciplinaimais aussi les effets inévitables de la
transposition didactique (comme la segmentationsdesirs) ont conduit progressivement a
un paysage éclaté ou le vecteur reste un objeidgybgui se cherche une raison d’étre. Son
lien avec les grandeurs physiques vectorielles g pinsi étre réellement mis en jeu, en
partie a cause du décalage chronologique entrerssgignement en mathématiques en fin de

college — début de lycée et en physique en débuntilieu de lycée.

Nous avons, ensuite, mené une analyse institutienaeée sur les programmes et les
manuels scolaires actuels en mathématiques etyesigplk. Celle-ci nous a permis de situer
les différents habitats du vecteur et des congaipysiques correspondants en seconde et en
premiére S, ainsi que des liens entre la translatimthématique et le mouvement de
translation. Nous avons constaté alors que I'asgeda cohérence interne des contenus de

chaque discipline était prioritaire sur les liemsgibles entre les deux disciplines.

Ainsi, le rapport institutionnel au vecteur danslasse de mathématiques ne laisse que peu
d’espace pour des situations issues de la physfguand elles existent dans les manuels,
celles-ci restent subordonnées a un rapport inadégla modélisation et apparaissent comme

un prétexte a faire faire des mathématiques. Le phwvent, on trouve dans les manuels des
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habillages plus ou moins cachés de situations psebgsiques. Tout ce qui reléve de la
modélisation semble considéré comme transpararttretuit a des simplifications drastiques.
L’éleve en est réduit a comprendre ce qu'on veutfdue faire, faute de pouvoir avoir

vraiment de prise sur la situation physique en jeu.

En physique, nous avons vu que les objets mathguestine sont traitées que comme des
outils. Les difficultés éventuelles des éléves descvecteurs sont ainsi mises sur le compte
de déficiences de I'enseignement des mathématicgaes que la possibilité d'un

questionnement propre a la nature des liens aveolgets physiques puisse étre pergu
comme un levier intéressant. Dans I'enseignemestnu@ivements de translation, le rapport
a la translation est complétement transparentmet donsidéré comme non problématique. De
fait, la confusion entre mouvement de translatiomeuvement rectiligne ne peut étre percue
comme liée a la conception dynamique des transtisnsmgéométriques, jamais interrogée
ni en mathématiques, ni en physique. Les travausagser (1997) sont pourtant explicites

sur le fait que cette confusion touche les enseaigneux-mémes.

En définitive, on voit donc que les liens entre méatatiques et physique a propos des
vecteurs ou du mouvement de translation ont begudeuwdifficultés a vivre, que ce soit en

mathématiques ou en physique.

Nos analyses montrent que pour améliorer cet @dfaid, il serait nécessaire que chaque
discipline puisse assumer au moins une part dutineement de l'autre et que tant qu’'on
reste dans un cloisonnement ou le découpage ségjuetgrdit tout re-questionnement sur
des supposés (mal) acquis antérieurs de l'autogptiiee, la situation ne peut évoluer. Sur un
plan purement technique, on voit donc ou il sérafortant d’agir en termes de curriculum.
Mais on comprend aussi que les injonctions, voigsm@ des propositions concrétes sur les
contenus ne pourront rien si les enseignants desdlsciplines ne peuvent ou ne veulent pas
rentrer dans un vrai travail collaboratif. Une érMmin dans la perception du découpage

disciplinaire par les éleves est sirement aussissadre.

Afin de mieux cerner les rapports personnels degignants des deux disciplines aux objets
en jeu dans notre travail et aux liens entre lex dksciplines, nous avons ensuite mené une
enquéte a l'aide de deux questionnaires destinégmraeignants de sciences physiques d’'une
part et de mathématiques de l'autre. Nos analysastrent que, globalement, le dialogue

entre les enseignants des deux disciplines resgditnité et en quelque sorte stérile, dans la

mesure ou, méme si le manque de liens entre lesdisciplines est déploré, seul un manque
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de travail des éleves ou de coordination purenamporel est mis en cause. Si la plupart des
enseignants de chaque discipline disent « collabor@vec les enseignants de l'autre, il
apparait toutefois que cette collaboration resés superficielle. Il s’agit avant tout de
s’assurer que les mathématiques utiles pour lesadeiphysique ont été ou seront enseignées
a temps et éventuellement de parler des éléves gquaisiment jamais d’échanger sur les
contenus. Par exemple, pour ce qui est du liereenbuvement de translation et translation
mathématique, on voit que conformément aux résultat Gasser, la grande majorité des
enseignants des deux disciplines sont incapablesplititer ce lien, voire doutent parfois
qu’il existe, ou encore, sur la seule foi de laxmoté de vocabulaire, pensent que c’est (plus
ou moins) la méme chose. Il semble bien que le &g connaissances des objets de
I'autre discipline donne a chacun l'illusion que ldeux concepts sont quasiment identiques.
Ces analyses renforcent donc le constat de reptieswe sa discipline et une absence de
collaboration réelle entre les professeurs de plugsiet leurs collegues de mathématiques.
Mais au-dela de ce constat, on voit bien que destmanque de communication entre
professions plus qu’entre individus qui est en jBudu point de vue épistémologique, les
liens entre les vecteurs et les grandeurs physigeesriels, ou translation et mouvement de
translation existent, I'histoire du systeme éddcatec ses contraintes propres a en quelque
sorte tout fait pour les rendre opaques. Les enanig des deux disciplines sont placés dans
une logique qui empéche la collaboration la ou eléwrait se faire et conduit a une
méconnaissance des vrais enjeux. Les éleves eakitsiant a un discours en porte a faux.
Comment leur demander dans ces conditions de &inve propos leurs connaissances de

mathématiques en cours de physique ?

Dans ce sens, la derniére partie de notre trawathpt sur le rapport personnel des éleves
révéle un réinvestissement insuffisant des conaaéEs acquises en calcul vectoriel sur des
situations physiques. En effet, nous avons testésileations qui nécessitent de I'éleve une
mobilisation conjointe des connaissances mathéoegiet physiques, sur la dualité des
concepts de force et de vecteur. Les résultats nemdngue les éléeves ont de nombreuses
difficultés dans I'accomplissement de ces tachesattrent un réinvestissement inadéquat
des connaissances acquises en calcul vectorield#ansituations physiques. Les éleves sont
non seulement victimes du cloisonnement discipi@amais en quelque sorte participent

(involontairement) a son maintien. Dans ce contele® €léves ne peuvent construire une
vision appropriée des liens entre les deux disugli ils restent tributaires du caractere local
du contrat didactique qui se décline de facon s&paelon qu’ils sont en cours de

mathématiques ou de physique.
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Au-dela de changements curriculaires, il nous senthle la situation ne peut évoluer
favorablement que s'’il y a collaboration entre peefesseurs des deux disciplines, dans la
préparation et la mise en scene de situations icefd Ceci plaide fortement en faveur d’'une
approche co-disciplinaire de I'étude des vectedes, grandeurs physiques vectorielles et des

mouvements de translation.

On ne peut se contenter a ce niveau de vaguesoakudans les programmes. Une meilleure
collaboration des enseignants des deux discipliagsi qu'une formation spécifique sont
indispensables.

Au-dela, un prolongement de notre travail consiéted mettre au point une ingénierie

didactique de séquences communes entre les deziplidiss.

C'est dans cette perspective que nous avons oggame expérimentation en classe de
seconde S au Sénégal sur le mouvement de tramslatieée sur les analyses que nous avons
développées dans cette these. La séquence d’eaeswghen question a eu lieu en classe de
physigque avec une participation active du profasgeumathématiques de la méme classe.
Les deux enseignants intervenaient de facon coosgoret avaient préparé ensemble la

séance sous notre supervision.

Dans le déroulement de la classe I'enseignant deémetiques était régulierement invité par
le professeur de physigue a « prendre la main » ptaborer une partie du cours. Nous

avions insisté aupres des deux professeurs powtgeein affiche sa spécificite.

Malheureusement, nous n'avons pu, faute de tenepslre compte, de facon plus détaillée
dans ce travail, de cette premiére expérimentatipm,n’a pu étre réalisée que dans des
conditions extrémes (a cause de greves des ensgna Senégal a cette époque). Dans ces
conditions, il est difficile d’évaluer 'impact réqu’elle a pu avoir sur les éléves. Il apparait
néanmoins que la collaboration est possible et lgaedifférents points que nous avons
dégagés plus haut (différentes caractérisationmauvement de translation et démonstration

de leur équivalence) semblent pouvoir étre congaides éleves.

Le dispositif reste cependant assez lourd et isrfaudra dans la suite de nos travaux, penser
comment il pourrait étre transféré a d'autres bieénd’enseignants qui ne seraient pas
forcément dans notre entourage. De plus, ce que prayosons va a I'encontre des pratiques
installées, méme si ce n’est qu’une réponse tigada un probléeme plus général. Ce travail
ne peut donc prétendre a donner une réponse gérgrah probléme bien vaste. Nous
espérons toutefois qu’il permettra d’ouvrir une tpoet de contribuer modestement a une

réflexion plus large sur le sujet.
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Annexe 1 : Questionnaires - professeurs
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Questionnaire P

Je vous serais tres reconnaissant de bien vouloirsacrer un peu de votre temps pour
répondre a ce questionnaire, n'hésitez pas a raowbut commentaire qui vous semble

pertinent et a utiliser des feuilles annexes pampléter vos réponses.

N.B : Le questionnaire est anonyme.

Nombre d’années d’enseignement : ...........ccceeeeeeecvvvveeeennnnn.
EtabliSSEMENT......ccvvieiiieeciie et ettt et e e

Premiere partie

1. Utilisez vous couramment des manuels pour prépatee cours de Physique et choisir

VOS exercices ?

OuiJ Non[

Si oui lesquels ? (Dans I'ordre décroissant de gtasde utilisation.)

2. Connaissez — vous le programme de Mathématiqueslatses de®S et 1°S ?

Pas du toul] Pel] Assez I _bn [len Endétail

Expliquez pourquoi.

3. Par rapport a ce programme, quels sont les conoggiteematiques qui selon vous sont
le plus en rapport avec votre cours de Physiqué® 8

Classez les par ordre de priorité SVP.
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4. Faites-vous référence aux Mathématiques dans gotnes de Physique ?
Ouil] Non[l

Si oui sous quelle forme ?

Si non pourquoi ?

5. Rencontrez — vous souvent votre collégue de Mattigues ?
a. Pour parler de vos éléves : Ouil] NonJ
b. Pour parler des programmes de Mathématiques otnglgee :  Ouil] Non
[]
Pour parler des liens entre Mathématiques et Phgsg généralQuil] Non[]
d. Pour lui demander d’exposer en cours les basesematiques indispensables
au déroulement du programme de PhysiqQaii[] Non[]
€. AULIES (PreCISEr SVP ). ouuiii i e e e
(Vous pouvez développer par exemple pour préces¢éyde de discussions que vous
avez ou pour dire pourquoi vous ne rencontrez pasent votre collégue ou pour

faire-part des difficultés que vous avez a commuicavec lui.)

Deuxiéme partie
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6. Quelle définition donnez — vous efS2'un mouvement de translation ?

7. Donnez — vous d’autres caractérisations ?

8. Voyez- vous un lien entre mouvement de translatiananslation mathématique ?
Ouil Non[]

Si oui lequel ?

9. Faites — vous explicitement référence dans votuesca I'existence ou non d’un lien
entre mouvement de translation et translation nmadii§ue ?
Ouil] Non[1

10.Vos éléves vous posent — ils des questions dassns?
Ouild Non[

11.Utilisez —vous des vecteurs a propos des mouvenderttanslation ?
Ouild Non[l

Si oui expliquez comment.
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12.Pensez — vous que Vvos éleves @&t £S ont des connaissances mathématiques
suffisantes et / ou adéquates pour I'usage que endaites en Physique ?
Ouil] Non[]

Détaillez votre réponse SVP.
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Nous vous proposons ci-dessous deux exercices desau 2° S.

Exercice 1
Une grande roue tourne a vitesse constante.

1) Représentez sur le dessin ci-dessous la nacedllguerson point de suspension,
initialement en A, passe en B puis en C.

3) Quelle est la trajectoire précise du point M ? tfflas votre réponse). Tracez cette

trajectoire en pointillés sur le dessin ci-dessus.

4) Donneriez-vous cet exercice a vos éléves ? Poufy(@ientuellement indiquez les

modifications que vous apporteriez a 'énonceé)
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5) Quelles sont les difficultés que vous attendriexa@®éleves dans la résolution ?

Justifiez votre réponse ?

Exercice 2

Un objet en fer (assimilable a un point matériel d¢) masse m est suspendu par un fil de
masse négligeable a un plafond. Un aimant luidialttir une force d’attraction dont la droite
d’action fait un angled sous I'horizontale (cf. dessin ci-dessous) ettdhsité F. L'objet
adopte alors une position d’équilibre telle quélleendu fait un anglex avec la verticale (cf.
dessin ci-dessous). Les seules forces en présentie goids de 'objet, la force d’attraction
exercée par I'aimant et la tension du fil.

plafond

horizonta

Données : m=200@=30°, F=2N, on prendra g=10N/kg.

1) Représentez le plus précisément possible les ferc@sésence sur le dessin ci-

dessous (échelle 1cm=1N).

Plafond

Horizontale
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2) Quel est le poids de 'objet ?

4) Donneriez-vous cet exercice ? Pourquoi ? (évertmeht indiquez les modifications

gue vous apporteriez a I'’énoncé)

5) Quelles sont les difficultés que vous attendriexakeéleves dans la résolution ?

Justifiez votre réponse ?
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Questionnaire M

Je vous serais trés reconnaissant de bien vouloirsacrer un peu de votre temps pour
répondre a ce questionnaire, n'hésitez pas a raoubut commentaire qui vous semble

pertinent et a utiliser des feuilles annexes pampléter vos réponses.

N.B : Le questionnaire est anonyme.

Nombre d’années d’enseignement : ... eeeveeevveeeeen,
EtaDlISSEMENT .. .veiiiievieeeeetie e e et e et e e e et e e eree e e e eaeee e

Classes tenues :

Premiere partie

1. Connaissez — vous le programme de Physique desesldans lesquelles vous

enseignez ?
Pas du toul AL Assez [ Bn  Bienll] En déta]

Expliquez pourquoi.

2. Par rapport a ce programme, quels sont les conplgssques qui selon vous sont le
plus en rapport avec votre cours de Mathématiques ?

Classez les par ordre de priorité SVP.

3. Faites-vous souvent reférence a la Physique dans eaurs de Mathématiques ?

Ouil Non[]

Si oui sous quelle forme ? Sinon pourquoi ?

4. Rencontrez — vous souvent votre collegue de Phgsiqu
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Pour parler de vos éléves : Ouil] Non(J
Pour parler des programmes de Mathématiques ohyidgee Oui L] Non[]
Pour parler des liens entre Mathématiques et Phgsa généralOuil] Nor]

o o T p

AULIeS (PreCISEr SVP ).uri i e e e e e e e
(Vous pouvez développer par exemple pour précessiple de discussion que vous avez
ou pour dire pourquoi vous ne rencontrez pas sduare collégue ou pour faire-part des

difficultés que vous avez a communiquer avec lui).

Deuxiéme partie

5. Selon les physiciens, un solide est en mouvementatslation si tout segment liant

deux points du solide reste parallele a lui-mémeaus du mouvement.
Voyez —vous un lien entre mouvement de translatdranslation mathématique ?

Ouil Non[]

Si oui lequel ?

6. Voyez-vous un lien avec d’autres notions mathémasd?

Ouil Non[]

Si oui lesquelles ?

7. Les dessins ci-dessous représentent une nacefle dhande roue et un tableau fixé au
mur par deux tiges rigides inextensibles de mémegueur que I'on fait osciller dans le

plan vertical du mur. Quelle est la nature du mouset de chacun de ces deux objets ?
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Justifiez votre réponse

8. Dans votre cours sur les vecteurs (si vous étesecnés) faites-vous référence a la
Physique ?

OuilJ Non[]

Si oui comment ? Si non pourquoi ?
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Annexe 2 : Questionnaires - Eleves
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Questionnairel/ éléve

Lycée :
Classe :

Ce travalil fait partie d’'une recherche et ne sauilisé pour vous évaluer.

Nous voudrions que vous écriviez tout ce que varss@z sur les documents fournis sans
utiliser de brouillon (n’hésitez pas a utiliserdies des feuilles).

Le travail doit étre fait individuellement. Nous ws sommes treés reconnaissants de
I'attention que vous porterez pour répondre a cegegtions.

N.B : Le questionnaire est anonyme.

Situation 1

Un tableau rectangulaire est suspendu par deux tigeles et de méme longueur L, comme
I'indique la figure (OO’ = AB = a). Il peut osadt seulement dans le plan vertical.

Quelles sont les trajectoires des points A et Bsdaméférentiel terrestre ?

a) Montrer que le vecteuAB reste constant au cours du mouvement.

b) En déduire la nature du mouvement du tableau.
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Situation 2

Un objet en fer (assimilable a un point matériel d&) masse m est suspendu par un fil de
masse négligeable a un plafond.

Un aimant lui fait subir une force d'attraction dda droite d’action fait un angl@ sous
I'horizontale (cf. dessin ci-dessous) et d'inte@git

L’objet adopte alors une position d’équilibre tetjae le fil tendu fait un angla avec la
verticale (cf. dessin ci-dessous).

Les seules forces en présence sont le poids d¢gtldla force d'attraction exercée par
I'aimant et la tension du fil.

Données : m=200@=30°, F=2N, on prendra g=10N/kg.

1. Ecrire les conditions de I'équilibre.

plafond

I horizontale

aimant f S

2. Représenter a I'échelle (1cm=1N) les forces engm@s sur le schéma ci-dessous.

plafond

M horizontale

3. Quelles sont les caractéristiques de la tensidii @u
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Questionnaire2 / éleve

Lycée :
Classe :

Ce travail fait partie d’'une recherche et ne sauilisé pour vous évaluer.

Nous voudrions que vous écriviez tout ce que varss@z sur les documents fournis sans
utiliser de brouillon (n’hésitez pas a utiliserdies des feuilles).

Le travail doit étre fait individuellement. Nous ws sommes trés reconnaissants de
I'attention que vous porterez pour répondre a cegegtions.

Situation 1
Au cours d'une séance d'entrainement de rugbgrtiee suivant est proposé : un des
joueurs Jest retenu a l'aide de deux cordes de masseg@iglies par deux autres jouewrs J

et 3. E]. F2etF3 représentent les forces de traction des jouewss Bhacun des cas, qui
I'emporte du joueuriJou de I'équipe des joueurs J? Justifiez votre réponse.

1" cas 2° cas
F2 =
Jz? F2 J2
F
Fi J1
J1
— 3
F3
J3
F3
€ J—
3" cas =
J2
N F1
J3
F3
Situation 2

Luc accroche une boule B de masse m=1kg a un amteeeasse négligeable coulissant sur
un fil souple au plafond de sa chambre par deurtpal’attache C et D. On considérera que
le plafond est horizontal. Il se demande dans gala valeur de la tension sur les points C et
D sera la plus forte. Plafond

Aidez le a choisir. ¢ D

1. cas I’angIeDéB=45°
2. cas l'angleDCB =30°
3. cas I'angleDCB =10° B
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Situation 3

Un homme peut ramer a une vitesse de 1,6 m/s ecadtae. Si le courant d’une riviere a une
vitesse de 0,8 m/s, dire, en vous appuyant suessiml, dans quelle direction 'homme doit-il
orienter son bateau pour atteindre la rive oppasge point directement en face de son point
de départ ? On assimilera les deux berges deiéaia deux droites paralléles.
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Annexe 3 : Tableaux de recueil des
reponses des professeurs
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Tableau des réponses au questionnaire destiné aux p

rofs de physique

An. | Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 (Q11 [Q12 [Q13 | Q14

P0O01 | 17 | 1.Eurin Gié Peu Vecteur Oui sous forme de | Oui Dans le cas ici en physique | Oui Oui Oui Oui Non | Tous les probléemes que nous
2.Tomasino rappels (notion | NR d'un systéeme ce sont les rencontrons sont d'ordre vectoriel. lls ont
3.Hatier de vecteur, Oui | en mouvement, | points matériels peur de manipuler les vecteurs. C'est
4.Bordas trajectoire, Oui ilya (masse et dommage pour eux, parce que la
5.Natan trigonométrie, translation vitesse) qui Physique repose sur le vecteur.
6.Cros produit lorsque tous sont translatés.

scalaire, les points du

produit systeme ont

vectoriel...) méme vecteur-
vitesse a
chaque instant.

P002 | 15 | 1.Tomasino Peu projections sur | Oui Sous forme NR Un corps est NR Oui | Oui Non | Oui Oui lIs ont certes les connaissances en
2.Eurin Gié les axes analogique: en | NR animé d'un maths mais ne savent pas les appliquer
3.G. Martin (équilibre d'un Maths y=ax et | Oui mouvement de en physique du fait le variables x et y
4.Anabac solide); en physique Oui | translation si a peuvent étre let U, tet v.
5.Pressebac produit scalaire U=RI chaque instant

(travail et chacun de ses

puissance points a le

d'une force) méme vecteur-
vitesse que
son centre
d'inertie.

PO03 | 16 | 1.Tomasino Pas du | Vecteur, Oui | sous forme Oui | Unvecteur AB [ NR NR Non |Non |Oui |Oui Par moment on a besoin de faire des
2.Hatier tout droites et d'outils Oui reste constant , rappels ou méme de reprendre en partie
3.Bordas équations Oui |AetB des cours de maths.

4 Eurin Gié Oui | appartenant au

solide.
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P004 [ NR | 1.AESC S Peu Trigonométrie, | Oui Sous forme Oui Deux points en d'autres Oui Oui Non [ Oui Non [ Non seulement, ils ne maitrisent pas
Kane projections de d'outils NR quelconques termes tous les certaines connaissances mathématiques
2.Tomasino vecteurs sur uniquement et | NR du solide, A et | points du solide mais ils ne peuvent pas les utiliser pour
3.Eurin Gié des que le Oui B sont tels que | ont méme la résolution de certains exercices en

axes,équations physicien le vecteur AB vecteur vitesse physique. Par exemple, déterminer un
et inéquations utilise pour est constant au | a tout instant. coefficient directeur d'une droite pour en
du 1°et du 2° résoudre un cours du C'est-a-dire déduire une grandeur physique comme
degré. Le probleme de mouvement; qu'ils ont méme la vitesse v ou une force constante F.
produit physique.(résol trajectoire. Ou bien exploiter les équations aux
scalaire, ution dimensions pour trouver les unités d'une
géométrie dans d'équations, grandeur physique.

I'espace, projection de

translations de vecteurs sur

vecteur. les axes, calcul

volume, de surface

surfaces, les avec les

conversions... intégrales...)

P005 | 18 | 1.Tomasino Peu Translation, Oui Etablissement | NR 1°définition:A [ NR NR Non |Non |Oui Non | les éléves ont d'énormes difficultés a
2.Eurin Gié vecteur, dérivé, des lois Oui un instant t utiliser les outils mathématiques en
3.Saliou primitive. physiques. NR donné tous les physique. Exemples: exploitation d'une
Kane Démonstration | Oui points d'un courbe, traduction des données d'un

des théoréemes. solide en probléme en équation.
translation ont
le méme
vecteur
vitesse.
2définition: Un
solide est en
translation si
un segment
guelconque du
solide reste
paralléle a lui
méme au cours
du mouvement.

P006 | 14 | 1.Tomasino Peu Produit Oui Rarement. Non NR Non |Non [Non |Oui Oui Les notions vectorielles et de produit
2.G. Martin saclaire, Seulement Non scalaire sont bien connues des éléves
3.Eurin Gié relation dans les Non avant d'arriver en 1S. Par conséquent

barycentrique. formulations Non ceci facilite la tache pour faire

des formules
de PC.

comprendre certains concepts
physiques.
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P0O07 [ 14 | 1.G. Martin Assez | Vecteur, Oui Sous diverses | Oui Auninstant t | Seulement Oui Oui Non [ Oui Oui En réalité le probléme qui se pose est un
2.Tomasino bien relations formes; Oui donné tous les | préciser que la probleme de transfert des
3.Eurin Gié trigonométrique utilisation des | Oui points d'un translation n'est connaissances mathématiques aux

s, égalité de relations NR solide en pas autres domaines de la science.
deux fonctions, algébriques,et translation ont | uniquement Inconsciemment les éléves font un
équations de de définitions le méme rectiligne. On cloisonnement ente les deux disciplines.
droites, notion géomeétriques vecteur peut également
de appliquées vitesse. parler de
proportionnalité concrétement a translation

des grandeurs circulaire.

physiques.

P0O08 [ 13 | 1.G. Martin Assez | Equations a Oui Au début de Oui Un mouvement | Non Oui Non | Non | Oui Oui lls possédent les connaissances
2.Tomasino bien une, deux ou I'année je fais | Oui de translation nécessaires mais quand il s'agit de
3.Eurin Gié trois des rappels de | NR estun résoudre les problémes ils ne peuvent
4. Hatier inconnues, maths selonle | NR mouvement qui pas faire le lien. Pour eux il y a une

notion de limite niveau et a se fait suivant frontiére entre les deux disciplines.
et dérive, chaque fois une droite. Exemple les équations du second degré
somme des qu'on rencontre gu'ils peuvent résoudre aisément en
vecteurs, un nouveau maths. En physique ils ont des
I'utilisation de concept faisant problémes pour le faire. On put tracer
figures appel aux une fonction quelconque en fonction du
géométriques. maths je le temps; on peut tracer la puissance en
souligne. fonction de l'intensité (pour eux c'est
toujours y=f(x) etil n'y a pas x ety ils
sont perdus.

PO09 | 14 | Manuels du Assez | Dérivation, les | Oui En prenantun [ Non [ Toutsegment [ Les trajectoires | Oui | Oui Non | Oui Non | A mon avis certaines notions ne sont
programme bien grandeurs exemple en Non | du solide reste | des différents pas claires a leur niveau. Pour citer un
en vigueur et proportionnelle maths pour leur | Non | paralléle & lui- | points sont exemple courant on constate une
quelque fois s, les angles, faire apparaitre | Non | méme. superposables. confusion totale entre vecteurs, normes
des livres du les fonctions, une similitude Le vecteur et mesure algébrique. On rencontre
supérieur les vecteurs, la (souvent en défini par deux méme cette situation en TS!

mesure changeant la points est
algébrique, le nature de la constant. A
produit variable). Les chaque instant
scalaire, le éléves pensent tous les points
barycentre. que les deux ont le méme
disciplines vecteur vitesse.
n‘ont aucun
rapport.

P010 | 15 [ 1.Tomasino | Assez | produit Oui Rappels pour Oui | Tous les points [ NR Oui Oui Non | Oui Non | Leur probléme est I'utilisation adéquate
2.G. Martin bien scalaire, démontrer NR du solide ont le lls ne sont pas conscients que les maths
3.Eurin Gié fonctions certaines Oui méme sont un outil pour la physique.
4.Belin dérivées, suites formules. Oui mouvement

que celui du

centre d'inertie.
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P0O11 | 16 | 1.Tomasino Bien Vecteurs, Oui manuels de Oui A un instant t Les trajectoires | Oui Oui Oui Oui Oui Si toutefois il y a collaboration entre
2.G. Martin produit maths: Déclic Oui donné tous les | des différents maths et pc pour gérer la progression
3.Eurin Gié scalaire, (1989-1992, Oui points d'un points du solide dans le programme, afin que les outils

trigonométrie, Transmath, Oui solide en sont paralléles. dont le professeur de sc physique a
géométrie du manuels translation ont | Tout segment besoin soient abordés auparavant par le
triangle, russes ou le méme du solide garde prof de maths.

géométrie dans anglo-saxons, vecteur la méme

I'espace, cd, sites vitesse. orientation.

fonctions, internet.

dérivée,

primitive.

P012 | 10 |1 Eurin Gié Peu Puissances de | Oui Comparaison Oui NR NR Oui Non |Non |[Non |Non |llIsontdes problémes pour calculer. lls
2 Hachette dix (résolution Non ont des problemes pour les angles
3 Annales Vecteurs graphique et Oui

Equations par le calcul) Oui
Activités (pour
introduire une
lecon)

P013 [ 10 | 1 G. Fontaine Vecteurs oui Symbole d'un Oui Un mouvement | Un mouvement | Oui Non | Non | Oui Non [ Ces éléves ont des connaissances
2 Tomasino proportionnalité vecteur par une | Oui de translation rectiligne maths insuffisantes car elles ne sont pas

Puissance de seule lettre. Oui |estun uniforme installées ou mal installées par rapport &

dix T=kx, p=mg; Non | mouvement Un mouvement la progression du programme de

Calcul t=kl-klo ; u=E-ri rectiligne qui rectiligne physique. L'absence de diversification

numérique s'effectue uniformément des notations font que ces
suivant la varié. connaissances sont inaptes pour l'usage
méme droite en physique.
d'action.

P014 |7 1 Skane Peu Vecteurs Oui Utilisation des | Oui Tous les points | Lorsque V a Oui Oui Oui Oui Non | les éléves ont souvent des lacunes en
2 Eurin Gié projection concepts Non [ d'un solide en | une direction maths; ils sont déroutés quand un prof
3 G Martin barycentre. maths pour Oui | translation ont | constante la de PC manipule des concepts
4 Tomasino faire des Oui le méme translation est mathématiques parfois inhérents a la

calculs vecteur dite rectiligne. description des phénoménes physiques.
projection... on vitesse. Lorsque V Le calcul vectoriel, les projections...

ne peut s'en change de

passer car les direction on a

SP sont des une translation

sciences curviligne

empirico (rotation par

formelles. exemple)
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P0O15

11

1 Eurin Gié
2 Tomasino

Oui

Résolution des
exercices

Oui
Oui
Oui
Oui

Le mouvement
de translation
d'un corps est
le déplacement
de ce corps
d'un point a un
autre le long
d'une voie
rectiligne ou
d'une voie
circulaire.

Lors d'une
translation,
tous les points
du solide ont, &
chaque instant,
le méme
vecteur
vitesse.

NR

Oui

Non

Non

Oui

Non

L'utilisation des notions mathématiques
pose probleme car les éléves ont
souvent des difficultés en
mathématiques.

PO16

13

1.Tomasino
2.Eurin Gié
3.G. Martin

Assez
bien

produit scalaire
trigonométrie
Vecteurs

Oui

Des formes qui
nous
permettent de
résoudre
simplement
nos probléemes
de physique

Oui
NR
Oui
Non

Comme étant
un mouvement
de glissement
et nous parlons
de translation
rectiligne et
circulaire.

NR

Oui

Non

Non

Non

Les programmes de maths et de PC ne
sont pas forcément en symbiose. On
tient pas compte de maniére constante
de la place des maths dans les autres
matiéres souvent a la confection des
programmes.

PO17

10

1.AESC

Saliou Kane
2.Tomasino
3.Eurin Gié

Assez
bien

Vecteurs
projection
barycentre
produit scalaire
calcul dans R
équations et
inéguations.

Oui

Oui
Oui
Oui
Oui

Tous les points
d'un solide en
translation ont
le méme
vecteur vitesse
que le centre
d'inertie.

idem Non

Non

Non

Non

oui

Oui

Problémes de notation.

PO18

20

1.Tomasino
2.Hatier
3.Eurin Gié

Peu

proportionnalité
, produit
scalaire,
vecteurs, calcul
de distance.

Oui

sous forme de
rappels.

Non
Non
Non
Non

Tous les points
d'un solide en
translation ont
le méme
vecteur
vitesse.

idem Non

Non

Non

Non

oui

Non

En classe de 2 s les éléves éprouvent
bcp de difficultés a faire la projection
d'un vecteur sur un axe, a faire la
différence entre sens et direction d'un
vecteur, a calculer le coefficient directeur
d'une droite.
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P019 | 17 |1 Eurin Gié Assez | vecteurs, Oui Forme Oui Tous les points | idem Non Oui Oui Oui oui Oui Leurs cours recoupent parfaitement le
2 Tomasino bien produit simplifiée et Oui d'un solide en programme de PC en maths mais le
3 hatier scalaire, adaptée a la Oui | translation ont niveau d'ensemble est un peu faible fait
4 fascicules trigonométrie, physique. Oui le méme que certains ont des difficultés a
PDRH repere, produit vecteur assimiler I'outil mathématique d'ou un

scalaire. vitesse. handicap en physique.

P020 | 18 | 1.Tomasino Peu barycentre, Oui Rappels en Non | En considérant | Tous les points | Oui Non | Non |[oui Oui Parfois ils oublient leurs connaissances
2.Eurin Gié trigonométrie, géométrie Non |2 points M et N | d'un solide en en maths.

3.G. Martin équations, (vecteurs, Non [ d'un solide, ce | translation ont
Vecteurs. projection de Non | solide est en le méme
vecteurs, mouvement de | vecteur vitesse.
produit translation. Si
scalaire, égalité le vecteur MN
d'angle). reste
constamment
égal a lui-
méme.

P021 | 12 |1 Eurin Gié Peu vecteur, Oui En parlant des | Oui Lorsque la On peut parler | Oui Non [Non |Non |Non |[Labaseen maths n'est pas bonne et
2 Tomasino écriture vecteurs, du Oui position du de la forme de cela entrave le bon déroulement du
3 G Martin scientifique produit scalaire | Oui mobile change | la trajectoire. cours.

4 AESC d'un nombre. Oui au cours du Mouvement

Saliou Kane temps. rectiligne: droite
Mouvement
circulaire:
cercle

P022 | 14 | 1.Tomasino Assez | Somme Oui En rappelant Oui Un mouvement | Non Non |[Non |Non |oui Oui lls peuvent résoudre les équations ils
2.G. Martin bien vectorielle, ces notions Non [ de translation peuvent utiliser les sommes de vecteurs.
3.Eurin Gié Equations, dans mon Non |estun

trigonométrie. cours Oui mouvement qui
se fait suivant
une droite.

P023 | 19 | 1.Tomasino Peu Calcul Oui Equation d'une | Oui |deuxvecteurs [NR Oui Non | Non |(oui Oui Il arrive qu'on ait des difficultés pour
2.Eurin Gié vectoriel, droite NR du solide résoudre un exo, dés que qu'on fait un
3.Belin projections. Les dérivées et | NR restent petit rappel de ce qu'ils savent en maths

primitives Oui paralleles a immédiatement ils font le lien entre leurs
Equation diff une méme connaissances en maths et ce qu'ils
direction. sont entrain de faire.

P024 | 25 | 1.Tomasino Bien Produit Oui Formules, Oui Mouvement qui | NR Oui Oui Oui oui Non | Souvent ils ne se rendent pas compte de
2.Eurin Gié scalaire, relations, Oui se fait sans l'interdisciplinarité.

3.G. Martin produit expressions Non | rotation.
vectoriel, calcul Oui Méme distance
intégral, parcourue par
dérivée. les points du

solide.
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P025 |9 1.Tomasino Assez | Vecteurs, Oui Utilisation de la | Oui si son vecteur [ NR oui Non | lls ne font pas le lien entre le cours de
2.Bordas bien coefficient loi physique, Oui vitesse garde maths et PC. lIs ne savent pas que ce
3.Eurin Gié directeur, résolution Oui la méme gu'ils apprennent en maths peut étre

équations, d'équations Oui | direction et le appliqué en PC.
projections. différentielles, méme sens.

de primitive,

établissement

d'équation de

la trajectoire,

dérivation

P026 | 8 |1 Eurin Gié Bien Projections, Oui Equation d'une | Oui Directions Non Oui Oui | Oui |oui Oui Dans certains exo ils fondent de leur
2 Tomasino dérivée, trajectoire, Oui paralleles et connaissance en maths pour sortir le
3 G Martin intégrales, équation diff, Oui méme sens lien de ce qu'ils font.

vecteurs, dérivées et Oui | des vecteurs.
produit scalaire primitives

P027 |7 |1 G Martin Peu Equations de Oui | sous formede | Non |déplacement NR Oui Non |OQui [oui Non | Manque de compréhension des
2 Jean droites, rapprochement | Non | sans concepts.

Lacourt coefficient Non [ changement de
3 Eurin Gié directeur. Non | sens etde
directions des
vecteurs.

P028 | 12 |1 Bourdon Assez | Equations, Oui rappels Oui Parallélisme Non Oui Oui | Oui |oui Non | Les éléves ont des préjugés sur les
2 Tomasino bien calcul, mathématiques | Oui des vecteurs. maths, ce qui entraine leurs

vecteurs. Non insuffisances dans cette discipline.
Oui

P029 [ 13 | Manuels Assez | vecteur, Oui Pour leur Non [ sitout segment | Méme vecteur | Oui Oui oui Non | Les éléves pensent qu'il n'y a pas de lien
conformes bien proportionnalité montrer Non | conserve son | vitesse a étroit entre les maths et la physique par
aux , angle, comment pour | Non | orientation. chaque instant. ailleurs leur niveau est faible.
programmes projections. nous les Non
en vigueur, physiciens les
des manuels maths sont trés

du supérieur

importantes. lls
découvrent a
travers certains
exercices la
puissance de
I'analyse
mathématique.
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PO30 | 18 | 1.Tomasino Pas du | vecteurs, Oui Résolution de | Non | Un solide est la distinction Non |Non |Non |[oui Oui Pour moi entre les classes de 4 et 3 les
2.Eurin Gié tout trigonométrie systemes Non | en mouvement | entre un éleves ont eu a acquérir des notions sur
3.G. Martin d'équations, Non | de translation | mouvement de les vecteurs des notions de géométrie.
représentation | Non | quand le translation
de vecteurs vecteur défini rectiligne et un
par deux de mouvement de
ses points translation
reste circulaire.
constamment
égal a lui-
méme,
PO31 | 18 | 1.Tomasino Peu vecteurs, Oui Caractérisation | Oui | Tous les points | Préciser que la | Oui Non | Non |[oui Non | Enormes difficultés pour projeter un
2.Eurin Gié projections, d'un vecteur, RN d'un solide en | translation peut vecteur sur un axe orienté, difficulté pour
3.Belin produit dérivation, Oui | translation ont | étre rectiligne passer de la variable x utilisé en maths a
scalaire, projection Oui | achaque curviligne ou une autre variable (ex le temps t) que
dérivation, d'une somme instant le circulaire. nous utilisons en physique.
trigonométrie de vecteurs, méme vecteur
différence entre vitesse.
un résultat
mathématique
et un résultat
physique.
P032 | 13 | 1.Tomasino Assez | Produit Oui Dans la Oui comme étant Pour une Oui Non |Non ([Non [ Non
2.Eurin Gié bien scalaire, résolution Oui un mouvement | translation
3.Belin trigonométrie, d'exercices. Oui de glissement, | rectiligne méme
Vecteurs, Dans le rapport | NR en expliquer vecteur vitesse
dérivation. entre résultat les 2 formes pour tous les
mathématique limites points du
etla (translation solide.
signification rectiligne et
physique. circulaire.)
P033 | 15 | 1.Tomasino Peu Vecteurs, Oui Rappels Non [En2Son NR Non | oui Oui Les notions maths sont parfois mal
2.Eurin Gié systéemes utilisation de Oui | étudie le maitrisées. Les éléves peuvent avoir des
3.G Martin d'équations, lois pour Oui mouvement difficultés pour faire le pont entre les
trigonométrie. résoudre des Oui d'un point connaissances maths et leur utilisation.
problémes matériel.
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P034 |9 1 Eurin Gié Peu Vecteurs, Oui Méthode de NR Tous les points | Si la direction Oui Oui oui Oui Problemes de coordination des
2 Tomasino systemes résolution NR d'un solide en | de V(t) est enseignements.

3 Livre S d'équations. graphique et NR translation ont | constante on a
Kane analytiqgue d'un | NR a chaque un mouvement

probleme. instant le de translation
Résolution d'un méme vecteur | rectiligne.
systeme vitesse. Si la direction
d'équations. Une droite de V(t) varie
Formules de quelconque du [onaun
trigonométrie, solide reste mouvement de
produit paralléle a elle- | translation
scalaire. méme au cours | curviligne.

du mouvement.

P0O35 | 6 | 1.Tomasino Bien Calcul Oui Sous forme de | Oui | C'estun Au niveau Oui | Oui oui Non | Les éléves ont bcp de lacunes en
2Durupthy vectoriel, rappels Oui mouvement cinématique géomeétrie notamment sur le calcul
3.Eurin Gié barycentre, Sous forme Oui pour lequel les | Au niveau de la vectoriel et sur les transformations du

trigonométrie. d'application Oui | directions trajectoire plan.
initiales du
systeme sont
constantes.
Translation
circulaire -
translation
rectiligne.

P036 |21 | 1 Alonso et Assez | Droites, Qui Tracé d'une Oui La trajectoire NR Oui Non | Non | Oui
Finn bien vecteurs, courbe Oui de A est
2 Livre S barycentre, expérimentale | Oui parallele a
Kane taux de point par point | Non | celle de B.

3 Tomasino variation des suivi de la

4 Galileo fonctions. détermination
de I'équation
cartésienne-
somme de
forces-

détermination
du centre de
masse
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P037 | 8 1 Eurin Gié Assez | Equation et Oui Apres avoir Oui Un solide est Lorsque tous le | Oui Oui Oui oui NR En seconde S, souvent les éléves
2 Tomasino bien systeme expliqué les Oui en translation points ont des peuvent venir avec un niveau en maths
3 Durandeau d'équation, concepts Oui | sitout segment | trajectoires relativement bas. Ce qui pose probléme
4 G Martin barycentre, physiques, Oui du solide se rectilignes la surtout si on commence par la
calcul vectoriel. j'utilise souvent déplace translation est cinématique en 1S. Ca va mieux si
le formalisme parallelement a | dite rectiligne et toutefois les collégues de maths
mathématique lui méme. la translation parviennent a terminer leur programme.
adéquat pour Ensuite je est circulaire si
traduire définis: le mvt | tous les points
fidelement ces de translation du solide ont
concepts. rectiligne etle | des trajectoires
mvt de curvilignes
translation superposables
curviligne et en
particulier le
mvt de
translation
circulaire.
P038 | 13 | 1 Durupthy Peu Equations, Non | Les maths ne Non | A une date NR Oui Non [Non |Non |Non [ llsignorent pourquoiils font les maths.
2.Tomasino calcul sont que des Non | donnée les
numérique, outils pour les | Non | vecteurs
barycentre. physiciens Non [ vitesses sont
Eviter de constants et
mathématiser a égaux au
outrance la vecteur vitesse
physique. du centre
d'inertie G.
V1=V2=V3=
...=VG a
l'instant t
P039 | 10 | Manuels de Assez | Vecteur, Oui Pour montrer Oui Tous les points | Tous les points | Oui Non [ Non |oui Oui Dans le programme de maths les éléves
physique et bien projections, aux éléves que | Oui | d'un solide en | décrivent des de 2S ont déja vu les notions de vecteur
chimie systeme les solutions Oui | translation ont | droites de projection savent résoudre des
d'équations physiques sont | Oui | achaque paralléles. équations.
parfois d'ordre instant le
mathématique. méme vecteur
vitesse.
P040 | 13 |1 Skane Peu Représentation | Oui De maniére Oui | Tous les points | Définir une oui Non | Non |(oui Non
2 Tomasino d'un vecteur, générale aprés | Oui d'un solide en | translation
3 Eurin Gié triangle, avoir expliqué | Oui translation ont | rectiligne et une
barycentre, les concepts Oui | achaque translation
résolution de physiques, je instant le curviligne.
systeme fais une méme vecteur
d'équation. analogie vitesse.
mathématique Le solide se
pour traduire déplace
ces concepts. parallélement &
lui-méme.
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Réponses aux exercices des profs de physique

Exercice 1
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
PO01 |RC Mouvement de Translation combiné & un TC Oui nous mettons en évidence les 2 mouvements | Surtout la verticalité de la nacelle
mouvement de Rotation (rectiligne et rotation)
P002 [RC MR TC centré en O' et de rayon Oui pour montrer que le mvt de la nacelle est la Réduire le mouvement de la nacelle a
Oo'M translation de vecteur AM du mouvement de la celui d'un point matériel M.
grande roue. Difficulté a transposer leurs
connaissances maths en physique
P0O03 | RC MTC car tous les points de la nacelle TC Oui pour montrer I'existence de ce type de NR
décrivent des cercles chaque fil de la nacelle mouvement.
conserve sa direction.
P004 | RC MTC car le vecteur MM' est constant dans le | TC car la nacelle a un L'énoncé doit préciser la nature du mouvement Aucune difficulté si I'énoncé est clair.
temps et que tout point M de la nacelle décrit | mouvement de translation (rotation autour d'un axe a préciser).
une trajectoire circulaire. circulaire.
P0O05 | RC MT Le segment AM reste paralléle a lui-méme | TC car la nacelle a un Oui cet exo illustre bien le MT Détermination de la trajectoire de M
au cours du mvt. mouvement de translation Position du centre du cercle décrit par
circulaire. M.
P006 |RC M curviligne TC Oui dans le cadre du calcul du travail de la force. | Dans la représentation des trajectoires
de la nacelle et du point M.
P007 |RC MTC car AM=BM1=CM2 (vecteurs) TC Oui c'est un bon moyen d'étayer I'existence d'un La question 2) me parait non évidente
MTC a résoudre surtout si on demande de
justifier la réponse
P0O08 [ NR Mouvement circulaire uniforme TC car la distance au centre ne | Non le genre d'exo qu'on donne ici est: Difficulté a trouver le centre du cercle
varie pas. représenter le vecteur vitesse, calculer sa norme. | décrit par M
P0O09 | RC MTC exemple le segment MP reste paralléle a | TC dont le centre le point O' est | Oui pour vérifier s'ils savent reconnaitre une Qu'ils disent que la nacelle est en MR.
lui-méme tq AM=0CQ' (vecteurs) O est le [ translation circulaire. Fait extraordinaire, dans leur | Qu'ils ne puissent tracer la trajectoire
centre de la trajectoire de A esprit une translation est un mouvement de M.
rectiligne. C'est un exo que je donne tel quel en Cependant la maitrise de I'outil
TD. vectoriel leur permettra de se tirer
d'affaire.
P010 |RC MTC TC Considérer le solide comme un point matériel Idem
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P0O11 |RC MTC TC car le segment AM reste Oui pour vérifier s'ils ont compris la translation Identifier le centre du cercle décrit par
paralléle a lui-méme au cours curviligne. J'aurai donné une vue en 3D pour M.
du mvt donc la trajectoire de M | gu'ils voient que la nacelle ne va pas heurter le
se déduit de celle de A par la rayon.
translation de vecteur AM donc
c'est le cercle de centre O'
translaté de O par la translation
de vecteur AM
P012 |RC MR TC centré en O Non 1 guestion ouverte. Direction verticale de la nacelle.
RF
P013 [ RC Mvt rectiligne car AM//BM//CM vecteurs TC Non car cette trajectoire repose sur des Ici les éleves ne verront pas que les
considérations purement géométriques. La segments sont en translation sur
physique c'est du concret. plusieurs directions // entre A et B.
C'est confus
P014 | RC MR TC Lors du mvt de la nacelle le | Non Les éléves de 2nd éprouveraient des Voir que le c6té AM se déplace // & lui-
coté AM se déplace en restant | difficultés a transposer la translation en maths méme
paralléle & lui-méme. dans ce type d'exo.
P015 |RC MTC TC Oui pour expliquer la notion de mvt de translation | Tracé correct de la trajectoire.
P016 |RF MR TC centré en O Oui pour parler de la rotation d'un solide. Le terme nacelle
RF
P017 [RC MTC TC Oui les mvts de translation sont partie intégrante | NR
du programme.
P018 | RC MT car tous les points ont a chaque instant TC Oui c'est un exo qui peut servir d'exemple. tracer les trajectoires de certains points
méme vecteur vitesse. de la ancelle.
P019 | RC MTC TC Oui car il illustre que le MT n'est pas forcément Le sujet est mal libellé.
rectiligne. La roue n'est pas en mouvement de
translation elle est en rotation et elle entraine la
nacelle dans son MT
P020 |RC MTC car ses longueurs ou sa longueur est TC Oui c'est un bon exo qui permet d'illustrer le MTC | La grande roue ne fait pas partie de
constamment égale a elle-méme leur quotidien.
P021 |RC MR TC Oui Dessiner la trajectoire de M et le vecteur NR
vitesse aux points A, B, C
P022 |RC MCirculaire TC Non on s'intéresse a la vitesse angulaire ou on Pour trouver le centre du cercle décrit

demande la distance parcourue.

par M

298




P023 | RC MT TC Non. Si oui on étudiera le mvt de son centre Que le mouvement est un mvt de
d'inertie et I'on va considérer que la nacelle est translation bien que la trajectoire soit
sur une trajectoire circulaire. un cercle.

P024 | RC MR autour d'un axe passant par O Tarc de cercle Oui pour leur permettre de mieux réfléchir La représentation de la trajectoire car

difficultés sur les mvts de rotation

P025 | RF MRU NR Non pas intéressant NR

P026 |RC MT TC Oui car doit pouvoir projeter. Représentation de la trajectoire

P027 | RC MR NR Non pour des raisons de programmes Représentation de la trajectoire et

complexité sur les rotations

P028 | RC MRU NR Non il dépasse le niveau de 2nde Représentation de la trajectoire

P029 | RC MTC le segment AM conserve la méme TC de rayon OA et de centre O' | Pour savoir s'ils savent reconnaitre un MT. Je leur | lIs peuvent confondre MTC et MR

direction. tel gue AM=0O' vecteur aurai donné un exo avec les 3types de MT

P030 | RC MTC Les c6tés de la nacelle sont TC car étant a I'extrémité d'un Pour montrer I'existence de la TC Tracé correct de la trajectoire de M car

constamment paralléles & eux-mémes durant | segment lui méme en TC son la grande roue est un mécanisme
tout le mvt mvt ne peut étre que circulaire inconnu de nos éléves.

PO31 |RC MCU comme la roue puisque la nacelle estun | TC Non parce que la translation certes est importante | Voir que la nacelle a un MC

solide qui se déforme pas donc tous ses dans le programme de physique mais pas
points sont équidistants. vraiment I'essentiel.

P032 |RC MC La nacelle est un solide tous les points TC Non Retrouver les caractéristiques du mvt

sont équidistants les uns des autres de la nacelle.
Inverser les questions 2 et 3

P033 | NR NR NR NR NR

P034 |RC MR Tous les points effectuent les trajectoires | TC de centre O' en effectuant Oui il évalue bien le MR NR

circulaires de méme rayon. une translation de vecteur AM

P035 [RC MTC car il y a conservation de la verticalité du | TC de centre O et de rayon OM | Non car il y a des représentations plus simples Faire la confusion entre le Mvt d'un

systeme au cours de la rotation. point et le mvt d'une section rectiligne.

P0O36 | RF Composition de 2 rotations (rotation et Cycloide Non pas au programme du secondaire Idem

oscillation)
P0O37 | RC MTC car tout segment se déplace TC de centre O' tel que Je trouve gue c'est un exo assez édifiant, mais De voir la Tc de la nacelle et de voir la

paralléelement a lui-méme

OO'=AM vecteur de méme
rayon que la roue. Ce cercle est
obtenu par translation du
vecteur OO’

j'aurai demandé aux éléves de montrer que tout
segment se déplace //ment a lui-méme et que la
trajectoire de M peut se déduire de celle d'un

point de la roue par la translation de vecteur OO'

translation permettant de voir la
trajectoire de tout point de la nacelle.
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P038 | NR NR NR NR NR
PO39 | RF MC TC centré en O sur le dessin Non préciser que la nacelle est entiérement fixe & | Compréhension de I'énoncé
la roue.
P0O40 | RC MTC le segment MML1 se déplace tout en TC de rayon OA et de centre Non car ce chap. se traite en début d'année a ce | comprendre la TC de la nacelle et de
restant paralléle a lui-méme (Translation) O1' tel que OO1=AM vecteur moment la le prof de maths est en train de traiter | pouvoir représenter la trajectoire du
d'autres chaps. (Le calcul vectoriel, la translation | point M.
math...) ne sont pas traités en début d'année. Ce
qui rend difficile la tache du prof de physique.
Exercice 2
F1 F2 F3 F4 F5
PO01 | RP Intensité seule Intensité seule Oui en changeant 'ordre des questions. 1) le Représentation des vecteurs a I'échelle
poids d'abord 2)
Autre question: Déterminez I'angle a
graphiqguement
P002 | RP Intensité seule Intensité seule Oui Lecture et compréhension du texte.
1) Ecrire la condition d'équilibre Représentations des directions des
2) Déterminez graphiquement la tension et I'angle | différentes forces.
a. Des problémes de géométrie.
P003 | Projection Intensité seule Calcul T par proj sans valeur Oui Représentation des vecteurs
numérique Ecrire la condition d'équilibre Détermination des coordonnées des
Calculer I'angle a vecteurs
Calculer T
P004 | RP Intensité seule Intensité seule par MG T=3,3N | Oui en changeant l'ordre des questions. 1) le La représentation de la tension.
poids d'abord 2) RG des vecteurs forces 3) DG ou
par le calcul T
PO05 | RP Toutes les caractéristiques Intensité seule par proj Oui Le choix des axes et les projections sur
T=3,46N a=30° Représentation d'une situation physique par un les axes. Représentation de F préciser
schéma le sens.
Représentions de forces a I'échelle
Ecrire les conditions d'équilibre
Modifications: préciser le sens de F
P006 | RP Intensité seule Calcul T par proj sans valeur Oui remplacer F par une force horizontale. Représentation des forces
numérique Proj sur les axes.
P0O07 | NR Intensité seule Intensité seule NR NR
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P0O08 | Pproj Intensité seule Calcul T par proj sans valeur Oui La 1°question n'est pas a sa place car il faut | Résolution de 2 équations a 2
numérique trouver a et T avant de les représenter sinon pour | inconnues.
le reste pas de difficulté.
P0O09 | CFcarF Intensité seule Calcul T faux Oui calculer la valeur de la tension T par MG puis | Valeur des mesures algébriques
horizontale MA Projections et systeme d'axes
P010 |NR NR NR Oui NR
PO11 | RP Intensité seule MG T=3,5N Oui Déterminer graphiquement une force. Utilisation d'une échelle
La translation d'un vecteur
Construire la somme de deux vecteurs
par la MT ou la RP.
P0O12 | RP Intensité seule Toutes les caractéristiques Oui lIs ont I'habitude de travailler avec F
sans valeur numérique horizontale
P013 | RP Intensité seule Toutes les caractéristiques Oui Ajouter tiré par un aimant droit. Aucune difficulté
I'angle a environ 30°
P014 |RP Intensité seule Toutes les caractéristiques NR Construction géométrique
Par construction I'angle a=30°
PO15 | RP Intensité seule Toutes les caractéristiques L'exo est intéressant car la plupart des exos Représentation de vecteurs et du
a=30° proposés sont donnés avec F horizontal Et ce vecteur résultant.
cas permet a I'éléve de sortir des schémas
prédéfinis.
P016 | Pproj Intensité seule Calcul T par proj sans valeur Oui pour un travail de recherche. C'est un exo Recherche du systéeme d'équations a
numérique difficile. Mais la difficulté est plus mathématique résoudre.
que physique. Projection.
P017 |RP Intensité seule Toutes les caractéristiques Oui au programme Représentation da la force magnétique
Intensité de T par MT
P018 | RP Toutes les caractéristiques Toutes les caractéristiques Oui variété de MR Caractéristiques de T Difficulté a
Intensité de T par MT par calcul ou MG montrer que (P, F)=60°ce qui permet
a=30° de construire le vecteur T=-(P+F)
P0O19 | Pproj Toutes les caractéristiques Toutes les caractéristiques Oui Représentation a I'échelle
Intensité de T par Mproj Calcul de T (On devait placer un
a=30°apres long calcul de systeme d'axe)
tanga
P020 |RP Intensité seule Toutes les caractéristiques Oui c'est un bon exo. Il faut préciser la valeur de | Caractéristiques de T
Intensité de T fausse T=7,4N téta Confondent direction et sens Difficulté
a utiliser le rapporteur
P021 | RP Intensité seule Calcul T par proj ou Oui Indiquer I'angle a ou demander une résolution | utilisation d'une échelle

graphiquement sans valeur
numérique

graphique
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P022 | CF Intensité seule Toutes les caractéristiques Non Nous préférons donner F horizontale Trouver T & partir du triangle
mais faux Demander une résolution graphique guelcongue. Les plus doués utilisent
projection
P023 | RP Intensité seule Réponse inachevée Oui c'est un bon exemple pour faire des En utilisant une résolution géométrique
Direction: fait un angle de ... projections par le triangle
P024 | RP Intensité seule Toutes les caractéristiques Oui sans modification Détermination des angles
Intensité de T par MG Projections
P025 | Pproj Toutes les caractéristiques Toutes les caractéristiques Oui Projections
ne détermine pas l'angle a
P026 | RP Intensité seule T=3,5N Oui Aucune difficulté
direction oblique, dirigée vers le
plafond
P027 | RP Intensité seule Inclinée d'un angle a Oui Aucune difficulté
sens ascendant
Norme donnée par la condition
d'équilibre
P028 | RP Intensité seule Dirigée suivant une direction Oui Aucune difficulté
oblique vers le plafond T=3,5N
par MG
P029 [ NR Intensité seule toutes les caractéristiques mais | Oui Demander de déterminer T par 2 méthodes Choix des axes
F horizontale (MG et MA) Valeurs algébriques des forces.
P0O30 | RP Intensité seule Intensité seule Oui Représentation des vecteurs Fet T
Utilisation du rapporteur
P031 [NR Intensité seule Intensité seule Non Parce que en physique c'est choisir un Faire un schéma correct respectant les
systeme et de faire le bilan des forces, ensuite données de I'énoncé, ensuite la
écrire les conditions d'équilibre. Il faut donner le projection des vecteurs forces puisque
schéma de la figure. le repére de projection n'est pas donné
P032 | Pproj Intensité seule Intensité seule mais faux Non Ce qui intéresse le physicien c'est la Difficultés mathématiques (Proj Trigo)
compréhension des données physiques
P033 | NR NR NR NR NR
P034 | NR Intensité seule sans valeur numérique Intensité seule Oui Aucune difficulté
PO35 | RP Toutes les caractéristiques Toutes les caractéristiques Non le choix du systeme & étudier non préciser. Calcul vectoriel et projections

sans valeur numérique
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P036 |RP Toutes les caractéristiques Toutes les caractéristiques Oui Aucune difficulté
P037 | Pproj Intensité seule Toutes les caractéristiques Oui en donnons la valeur de I'angle a ou Valeur de l'angle a
sans déterminer I'angle a demander de déterminer a
Mproj
P038 | NR NR NR NR NR
PO39 | RP Intensité seule Toutes les caractéristiques Oui Demander de déterminer T par 2 méthodes Construction vectorielle et projections
sans l'angle a Mproj (MG et Méthode par le Calcul)
P040 |RP Intensité seule Toutes les caractéristiques Oui Demander l'intensité de T par la Mproj en Aucune difficulté
sans l'angle a donnant l'angle a
Légende

NR : Non réponse

MC : Mouvement Circulaire

MTC : Mouvement de Translation Circulaire
MR : Mouvement de Rotation

MRU : Mouvement de Rotation Uniforme
TC: Trajectoire Circulaire

MT: Mouvement de Translation

RC : Réponse Correcte

RF : Réponse Fausse

RP: Représente le Parallélogramme

CF: Construction Fausse

MG: Méthode Graphique
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Tableau des réponses au questionnaire destiné aux p

rofs de maths

Nban | Etab Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 |[Q7 Q8
mO001 25| LTSNT | Peu Centre d'inertie, Avec le barycentre: centre Oui Bien sar I'image d'un segment par | Oui | Les mouvements de | Oui notion de force
Forces, travail d'une d'inertie d'une plagque NR une translation étant un segment la nacelle sont des | appliquée & un point.
force homogeéne. Oui de méme longueur et les supports mouvements de
Avec la notion de travail de des segments sont paralléles. translation: tout
force segment liant deux
points de la nacelle
reste paralléle au
cours du
mouvement (mais il
y a une infinité de
translations) et la
composée de 2
translations est une
translation) Les
mouvements du
tableau sont aussi
des mouvements de
translation: selon
les mémes
principes physiques
le tableau reste
toujours
perpendiculaire au
plan du sol.
m002 10 | L.Bar Assez bien Vitesse d'un solide en | Il nous arrive souvent de Oui La notion de translation math NR | Le mouvement de la | Je fais référence
mouvement- équation | prendre des exemples en Oui désignant une transformation ou le roue est un souvent a la physique
horaire physique pour illustrer un Oui déplacement d'un point ou d'un mouvement de pour signifier aux éléves
Oscillations concept mathématique par ensemble (solide par exple), ce rotation tandis que | que la notion de point
mécaniques-circuit exemple produit scalaire et lien avec la conception physique le tableau se d'application utilisée en
RLC travail d'une force. est réel. Cependant la notion de déplace suivant un | physique n'est une
référentiel a laquelle fait allusion la mouvement de caractéristique d'un
physigue n'apparait pas dans la translation. vecteur.
conception math
m003 5| LMBK Assez bien Mouvements, équilibre | Sous forme d'interprétation: | Oui Oui I''mage d'un segment par une [ NR | Le mouvement des | Oui pour montrer aux
d'un solide, nombre dérivé Oui translation étant un segment de deux objets est un éleves l'utilisation des
cinématique, comme vitesse instantanée, | Oui méme longueur et les supports mouvement de vecteurs en physique

électrostatique,
dynamique, oscillations
mécaniques et
électriques

centre de gravité (point
d'équilibre)

comme barycentre. Montrer
I'apport des maths en
physique: vecteurs,
équations différentielles

des segments sont paralléles. Il y
a un lien entre les transformations
du plan qui conservent la distance
ou le parallélisme

translation.

avec les forces.
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mO004 17 | LTSNT | Pasdutout [Equations A l'introduction des Oui Oui sur le parallélisme des NR [ Le premier est un Oui en montrant que
différentielles équations différentielles. NR supports des vecteurs. mouvement de I'addition des vecteurs
Oui rotation l'autre est est utilisée en PC pour
en oscillation. calculer la force
résultante d'un systéme
soumis a plusieurs
forces.
m005 17 | LBD Peu Cinématique, circuit oui, dans le cadre des Oui NR NR | Oui mouvement de | Je ne fais pas référence
RLC, oscillations activités préparatoires ou Non translation pour le a la physique car le
harmoniques activités de consolidation Oui tableau dont le cours risque d'étre long
pour montrer vecteur de la et parfois méme un peu
l'interdisciplinarité translation a la complexe..
direction du plan
vertical du mur.
mO006 11 | LBD Peu Cinématique peu (utilisation de la Non | Oui NR [ ce ne sont pas des | Oui Forces et les circuits
trigonomeétrie en physique) | Non mouvements de RLC
Non translation. lls sont
circulaires.
mO007 13 | LBD Peu vitesse-accélération. nous faisons référence ala [ NR La notion de conservation du NR | Le mouvement est | Pour caractériser un
physique pour donner des Oui parallélisme n'est pas spécifique a circulaire dans les vecteur, on évoque
exemples d'application ou | Oui la translation. On la retrouve avec deux cas. souvent un point
d'utilisation de concepts d'autres types de transformations. matériel se déplagant
mathématiques en sur une droite d'un point
physique. A vers un point B.
mO008 4 [ LASB Peu centre de gravité-force- | Sous forme d'exemples Oui Oui car la translation math NR | Oui mouvement de | Non parce que je peux
vitesse-accélération- pour expliquer I'application | Non [ conserve le parallélisme. translation pour le faire le cours en utilisant
trajectoire-oscillations | du concept Oui tableau car au cours | un bipoint(A,B) et une
étudié ou sous forme du mvt dans le plan | droite D/ D//(AB)
d'activités introductives. vertical du mur le
segment liant deux
points du solide
reste paralléle a lui-
méme.
m009 [ NR NR Assez bien Les fonctions un peu de référence (avec | Oui Oui car la translation est un NR [NR Oui avec le déplacement
logarithmes-les les équations différentielles | Oui déplacement mesuré suivant une d'objets et de solide.
équations Non direction et un sens.
différentielles, courbes
paramétrées
m010 18 | LGD Peu Centre de gravité pour expliquer le barycentre | Oui Le parallélogramme explique qu'il | NR | Non la nacelle n'est | Oui surtout pour le mvt
en 2, on utilise la notion Oui y a lien entre mvt de translation et pas en mvt de des objets.
d'équilibre en physique. Oui translation math et aussi la notion translation, mais en

Notion de mouvement
uniforme pour la translation

de déplacement. Une translation
mth se fait & partir d'un mvt et du
parallélisme.

rotation.

Oui le tableau est
en mouvement de
translation.
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mO011 28 | LGD Pas du tout | mécanique Parfois, par exemple pour Oui La physique est une science NR [NR Oui Forces
expliquer le barycentre, je Non expérimentale. Oui il y a un lien
parle du centre d'inertie. Non
m012 24 | LTSNT | Peu Forces, cinématique Oui: exercices d'application, | Oui Oui NR | oui pour la roue car | Oui les forces sont des
étude comparative. Non tout segment reste | grandeurs vectorielles.
Non paralléle a I'axe
vertical le reste au
cours du mvt. Pour
la tableau ce n'est
pas clair dans mon
esprit.
mO013 15| LTSNT | Peu Loi horaire d'un En introduisant le Oui Oui avec la translation il y a NR [ Ce sont des Oui en 4e l'approche
mouvement, équilibre | barycentre, et centre Non | conservation du parallélisme de la mouvements de introductive des vecteurs
des forces. d'inertie, la trigonométrie, Oui longueur et du contact. rotation. est purement physique
les transformations du plan avec les notions de
longueur, sens et
direction. L'approche
purement math faisant
référence aux classes
d'équivalence de
bipoints.
m014 |NR NR Peu Non Oui utilisation des résultats | Oui Oui NR | Non NR
mathématiques pour la NR
physique. NR
mO015 13 | LTID Assez bien Forces, mouvements oui en donnant par exemple | Oui Je ne vois pas un lien ¢a pourrait | NR [ Ce n'est pas un mvt | Oui avec le barycentre
des exercices de physique | Oui étre une homothétie. de translation. C'est
qu'on peut résoudre NR un mvt circulaire.
mathématiquement.
m016 13 | LLG Peu notion d'équilibre de Je le fais souvent pour Oui oul NR | Pour le premier Pour le calcul
moments surtout pour | éveiller chez les éléves le NR objet OA non // & barycentrique je fais
I'introduction du sens critique. Oui OA' doncil n'est souvent appel a la
barycentre. pas en mvt de physique.
translation. Pour le
second oui.
m017 10 | LLG Pas du tout | Centre de gravité, Non j'ignore les notions Non | Oui puisque I'image d'un segment | NR | NR Non parce que en
cinématique abordées en physique dans | Non par une translation math est un seconde ils n'ont pas
les classes. Non | segment paralléle. encore des notions
faute solides en physique.
de
temps
m018 25| CP Ass [ Assez hien Le concept de vecteur | oui pour des exemples Oui Dans le cas général la translation |NR | NR Oui pour la direction et le
me parait le plus en pratiques. Non est liée au mvt a un déplacement sens du vecteur. On
rapport avec nos cours Oui suivant une direction. peut parler de direction

de maths

verticale et de sens de
haut en bas.
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mO019 7| NR Peu force, centre d'inertie, Rarement Non | Oui NR | Non ce ne sont pas | Non
moment, vitesse, Non des mouvements de
accélération, repere Non translation.
géocentrique/Galiléen,
équilibre.
m020 8 | Position | Bien Vitesse, accélération Des fois pour donner une Oui NR NR | NR En faisant la
stage centre de gravité, application des concepts NR comparaison des
CESAG Moments, forces. mathématiques vus. Oui éléments
caractéristiques d'un
vecteur (point
d'application direction
sens norme)
m021 19 | LLG Peu dynamique, Oui concrétiser certains Oui Oui il y a un lien NR | Je ne suis pas sdr. | Oui notion de force
cinématique concepts mathématiques NR
Oui
m022 6 Assez bien Corps en équilibre, Oui je trouve les deux Oui Oui le segment reste paralléle a NR [NR Poids d'un corps
travail et puissance, disciplines trés liées par les | NR lui-méme rappelle la conservation
cinématique. contenus mais surtout par Oui de la direction de la translation
I'histoire.
m023 23 | LLG En détail forces, équilibre, travail | Oui illustration, introduction | Oui Oui méme si la définition cache NR | Selon la définition Oui pour illustrer pour
d'une force de concepts; Oui des limites car direction et sens physique oui introduire
Oui semblent se confondre. Selon la définition
math non car la
conservation de la
direction et du sens
dans une translation
math n'est pas
vérifiée en tout
point.
m024 16 | LLG Assez bien Théoréme fondamental | tres souvent pour illustrer le | Oui NR Oui | Translation pas beaucoup
de la dynamique, contenu mathématique. Oui
Mouvement d'un NR
projectile, illustrer le
contenu mathématique
m025 30| CsC Bien NR Forces Oui Il peut y avoir un lien si on ne NR | Oscillation Oui pour la résultante
Oui s'occupe que du centre de gravité des forces travail et
Oui produit scalaire et

surtout la notion de point
d'application d'une force.
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m026 9| ENS Peu Vecteurs et produit Oui, a l'occasion de I'étude | Oui Bien s0r le terme translation est Oui . | Probléeme pour Oui un vecteur c'est une
scalaire des vecteurs, en maths ily | Oui en maths et en physique. comprendre direction un sens et une
a des problémes d'origine Oui I'environnement intensité.
physique. dans lequel se
passe
I'expérimentation
par exemple pour la
nacelle.
m027 25 | LLG Peu Forces Non. Non | NR NR | NR NR
NR
NR
m028 20 | LLG Peu Souvent dynamique De temps en temps Oui Oui NR [NR Tres rarement.
NR
NR
m029 16 | LLG Assez bien Oui dans le calcul vectoriel. | Oui NR NR | Mouvement de Oui souvent
Non rotation
Non
m030 10 | LLG Peu Oui sous forme d'exemples. | NR NR NR [ NR Oui
NR
Oui
mO031 10 | LLG Bien Forces Les formules physiques le Oui La translation conserve le NR [ Mouvement de Les forces
plus souvent je les Oui parallélisme rotation
démontre en maths Oui
mO032 13 | LLG Pas du tout | NR NR NR NR NR |NR NR
NR
NR
mO033 10 | LBD Peu Forces Mouvement Oui Mais trés souvent pour | Non | Oui le vecteur translation est Non [ J'avoue que je n'ai | Non
uniforme expliquer et renforcer Non indépendant du point ot il se pas compris I'exo
certains résultats en Non | trouve.
physique. Non pas de lien avec d'autre
notion
m034 6 | LDD En détail Forces Oui Oui oui Oui |NR Oui
Oui Somme de forces
Oui Mouvements
mO035 13 | LDD Pas du tout Oui Oui Oui Oui |NR Oui
Oui
Oui
mO036 20 | LDD Bien Oui Oui oui Oui | Mouvement oui (calcul sur les forces)
Oui circulaire
Oui
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mO037 8| LDD Assez bien Oui Oui oui Oui |NR Oui
Oui Conservation de la direction mais
Oui non de la norme.
mO038 16 | LDD Peu Oui Oui Oui Non | NR Oui
Non Addition vectorielle avec
Oui bilan des forces
mO039 26 | LDD Peu Incertitudes Oui Oui Oui Non | C'estune oui
décomposition des Application Oui Un solide en mouvement de translation Pour mieux faire
forces Oui translation rectiligne définit une comprendre la notion de
translation mathématique vecteur en utilisant des
objets que je déplace.
mO040 20 | LDD Peu oui Oui Oui NR | Nacelle mouvement | Oui
sous forme d'application Non circulaire car Equilibre d'un corps
d'un concept. Non trajectoire est un solide
cercle
Tableau
mouvement
sinusoidal
mO041 18 | LDD Pas du tout non Oui oui Oui | Je ne suis pas sar Non
Non d'avoir compris la Je ne vois nullement
Non situation I'utilité pour la
compréhension des
vecteurs, les éléves
comprennent bien les
vecteurs sans le support
de la physique.
m042 13 | LMB Peu Oui Oui Oui Oui |NR oui
Démonstration de certaines | Oui En maths un solide est en bilan des forces.
formules utilisées en Oui mouvement de translation s'il
physique. garde la méme direction par
rapport a une direction fixe
donnée. Paralléle a méme sens
que direction.
mO043 6| LB Peu principe du levier Oui Oui Oui Non [ NR Non
Sous forme d'application Oui principe du levier avec la
d'activités d'introduction. Oui notion de barycentre. Je

ne suis pas en mesure
de trouver un exercice
de physique qui en
prend en compte ces
compétences mais
jattire I'attention des
éléves sur la
décomposition des
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vecteurs en rapport avec
le plan incliné.

mO044 9|LB Peu Equilibre d'un solide. Oui Oui oui Oui | Mouvement de Non car je pars du
Sous forme d'application Oui Idée de déplacement translation parallélogramme qui est
pour monter le rapport des | Oui déja connu des éléves.
maths avec la vie
quotidienne (physique et
chimie)
mO045 10 (LB Assez bien notion de force Oui Oui Oui Non [ tableau mouvement | oui
moment d'inertie lllustrer les notions Oui de translation et de | Pour illustrer la notion de
mathématiques étudiées Oui rotation vecteur sur un exple
par des exemples pris de la La roue subit un pratique
physique mouvement de Forces
rotation
mO046 15| LTID Peu Vitesse et accélération | Oui Oui Oui puisque lI'image d'un segment | NR | Ne comprend pas le | oui
Oscillation Sous forme d'application Oui est un segment de méme probléme En expliquant que c'est
forces des concepts Oui longueur et de support paralléle. la méme chose que le

mathématiques

La définition ci-dessus peut étre
discutée.

vecteur force en
physique sauf qu'en
physique le vecteur force
a un point d'application
ce qui n'est pas le cas
pour le vecteur en
maths.
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Complément : réponses des profs de physique a « aut  res »

Q6

Autres

P0O01

Oui
NR
Oui
QOui

Je les rencontre trés souvent pour les insister a insister sur certaines parties des maths qui sont en relation avec mon cours de physique ou de chimie

P002

NR
NR
Oui
Oui

La spécialisation est un handicap pour des rencontres entre collégues permettant d'harmoniser les deux programmes.

P0O04

Oui
NR
NR
Oui

C'est surtout avec le prof de maths des classes de Tle qu'il m'arrive d'avoir des discussions portant sur I'opportunité de traiter telle ou telle partie du cours
de maths avant telle autre car en physique on en a besoin pour aborder certaines notions. seulement les profs de maths ont aussi certaines contraintes

lies a la matiére. Quant aux autres profs des autres classes il nous arrive rarement de discuter avec eux car le temps nous fait défaut.

P006

Non
Non
Non
Non

Dans le programme de 1S les concepts mathématiques n'interviennent pas beaucoup.

P0OO7

Oui
Oui
Oui
NR

Trés souvent c'est pour faire part au collégue mathématicien de notre difficulté de transférer les connaissances acquises an maths a la physique. Ainsi

leur demande t-on d'étayer les concepts avec des applications dans les différents domaines de la physique.

P008

Oui
Oui
NR
NR

Je rencontre le prof de maths pour voir sa progression ou pour lui demander de commencer par certains chapitres qui me sont indispensables.

P009

Non
Non
Non
Non

Je les rencontre rarement. C'est une situation déplorable que j'ai trouvée au lycée. C'est vraiment dommage.

PO11

Oui
Oui
Oui
Oui

Collaboration avec les professeurs de maths pour traiter les outils utiles pour la physique (vecteurs, produit scalaire, dérivée,...) Faire en sorte que des

exemples et exercices de maths soient tirés de la physique.
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P0O12

Oui
Non
Oui
Oui

Je discute avec mes collégues sur certains exercices ou comment approcher une lecon.

P0O13

Oui
Oui
Oui
Non

Ce n'est pas un probléeme de communication. Le cours de maths qui doit prendre en charge les bases mathématiques indispensables au déroulement du
programme de physique est souvent fait aprés. Par ailleurs nous pensons que ces bases sont connues des éléves sous forme de y = f(x) uniqguement; il
n'y a pas de diversification. par exemple une relation du type y= f(x) peut étre mise sous forme x = f(t), v=f(y). Ainsi I'éléve gagnerait a voir sa capacité

d'investissement développée.

PO14

Oui
Non
Oui
QOui

Les discussions tournent autour des liens entre maths et physique. Les lois physiques sont formalisées par des concepts maths. Il est important que de

telles discussions aient lieu entre profs de maths et des profs de sp pour la compréhension des éléves.

P0O16

Oui
NR
Oui
Non

Ordre chronologique de progression dans sa matiére afin de voir les notions dont j'ai besoin.

P020

Non
Non
Non
Non

Jamais collaborer avec le collegue de maths.

P021

Oui
Oui
Oui
Oui

Pour lui demander de développer des notions de maths dont j'ai besoin dans mon cours de physique.

P024

Oui
Oui
Non
Oui

Niveau individuel de chaque éléve et comment faire pour y remédier.

P028

Oui
Oui
Non
QOui

Demander au prof de maths d'insister sur certaines parties du cours.

P029

Non
Non
Non
Non

Rencontre rarement.
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P034 NR Je peux poser une question précise au prof de maths
NR
NR
NR

P035 Oui Demander aux collegues de maths de faire Si possible des les premiers chapitres le calcul vectoriel
Oui . . N . N . . . N .
Oui et la relation barycentrique pour que les éléves puissent étre en mesure de déterminer le centre d'inertie d'un systéme.
Oui

P037 Oui Discuter sur certains cas d'éléve dont les notes en maths et en physique présentent un grand écart et essayer de comprendre le pourquoi et essayer d'y
Oui o
Oui remédier.
Oui

P038 Non Je fais moi-méme les rappels de mathématique nécessaires a mon cours Car je dois faire prévaloir mes connaissances mathématiques dans ma
Non 1 yiscipline
Non pine.
Non

P039 Oui pour leur demander parfois d'éviter d'encrer les éléves dans des habitudes arbitraires. Notamment le choix des axes d'un repére et les noms donnés aux
Oui . . . . .
Oui variables qui sont souvent x et y au lieu de t utiliser en physique.
Oui

P040 Oui On se voit de temps en temps car en mécanique (2S) nous avons besoin énormément des profs de maths (utilisation des vecteurs). En somme nous
83: demandons régulierement au prof de maths de revenir sur telle ou telle notion pour nous faciliter la tache. On constate ensemble que maths et physique
Oui sont trés liées. Les éléves qui ont un bon niveau en maths le sont aussi en physique.
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Complément : réponses des profs de maths a « autres »

Prof Maths Q4 Autres
m002 Oui Pour parler de progression a toute fin utile: quelle notion souhaitez-vous que I'on traite en maths pour pouvoir mieux aborder votre prochaine
Oui .
Oui lecon de physique.
mO003 Oui Niveau de la classe, comparer le niveau d'un éléve en maths et en physique.
Oui
Oui
mO005 Oui Pour discuter de l'intérét ds deux matiéres On a un probleme de cadre pour discuter le plus largement possible car on vient au lycée
gﬁ,n uniquement pour faire cours et rentrer.
mO007 NR Il arrive que les collegues physiciens nous interpellent sur certains thémes mathématiques dont ils font usage dans leur enseignement.
Oui
Oui
mO009 Oui lecon a la fin de l'aider au niveau des éléves.
Oui
Non
mO010 Oui Souvent le prof de physique de la méme classe par exemple en seconde S me demande si je pourrais commencer en premier lieu, les
Oui . .
Oui vecteurs et le produit scalaire.
m013 Oui Les profs de physique se plaignent des difficultés des éleves relativement a des notions mathématiques aupres de nous. lls nous nous
gﬁ? demandent des fois si nous pouvons aborder des parties du programme qui les intéressent.
m018 Oui Dans la plupart des cas c'est le collegue de physique qui nous interpelle sur les difficultés des éléves dans les résolutions mathématiques.
Non
Oui
m022 Oui Maths qu'il aurait besoin au cours de physique.
NR
Oui
m023 Oui Pour éclaircir certaines définitions transversales. Pour faciliter le cours du prof de Physique.
Oui
Oui
m026 Oui Niveau des éléves. Probleme mathématique rencontré en physique.
Oui
Oui

314




m031

Oui
Oui
Oui

Qu'il précise les réalités physiques et que je montre les calculs mathématiques.

mO033

Non
Non
Non

On ne parle des éléves qu'en conseil des classes.

m039

QOui
Oui
Oui

Autour de ses besoins sur les le¢ons prioritaires pour son cours de physique.

mO041

Oui
Non
Non

Nous discutons surtout du niveau des éléves, pour comparer ceux qui sont bien en maths avec ceux qui sont bien en physique, trés souvent

on retrouve les mémes noms.

m042

Oui
Oui
Oui

On ne peut faire de physique sans les maths.
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Annexe 4 : Quelques réponses
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