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La compr@hension et I'application des formules vues en physique passent par I’acquisition
de pr@-requis math@matiques. L'outil math@matique doit donc avoir ses lettres de noblesse en
physique. La cindmatique nous permet de d@velopper nos considdrations. L’objectif de ce mg@-
moire consiste en une analyse d’exercices de physique en lien avec les mouvements rectilignes
uniformes et uniform@ment varids a n de faire @merger les liens existants entre physique et
math@matiques. Ce travail apporte d’autres pistes de r@solution que celles propos@es dans les
manuels de physique faisant appel des justi cations tant math@matiques que physiques.
Pour les sept exercices analys@s, nous identi ons les t ches, m@thodes et justi cations pr@-
sentes dans deux manuels de physique de r@fdrence. Nous ddtaillons ensuite de la mEme ma-
nitre diverses autres m@thodes de r@solution et justi cations envisageables, exercice par exer-
cice. Nous concluons que toute la matitre math@matique n@cessaire est consid@drgde comme
un pr@-requis et les justi cations sont peu pr@sentes au sein des manuels de physique. Il est
dts lors important d’identi er si les liens math@matiques/physique ndcessaires la comprg-
hension sont effectivement r@alis@s sur le terrain, ce qui fait I'objet de nos perspectives. Les
enseignants des deux matitres collaborent-ils entre eux? Rappellent-ils les pr@-requis n@ces-
saires?

Mots cl@s : cindmatique, mouvements rectilignes uniformes, mouvements rectilignes unifor-
m@ment varigs, prax@dologie, Transposition Didactique, Th@orie Anthropologique du Didac-
tique, vecteurs, pr@-requis, t ches, m@thodes, justi cations, consid@rations didactiques.

Understanding and applying the formulas seen in physics requires the acquisition of mathe-
matical prerequisites. The mathematical tool thus deserves an excellent reputation in the eld
of physics. Kinematics allows the development of our considerations. This thesis aims to ana-
lyze physics exercises related to uniform and non uniform linear motion in order to bring out
the existing links between physics and mathematics. This work provides other possible solu-
tions than those put forward in physics textbooks using both mathematical and physical jus-
ti cations. For the seven analyzed exercises, we identify the tasks, methods and justi cations
presented in two reference physics manuals. We then, in the same way, detail various other pos-
sible methods of resolution and justi cations, exercise by exercise. We conclude that all the ne-
cessary mathematical material is considered a prerequisite and that there is little justi cation
in physics textbooks. It is therefore important to identify whether the mathematical/physical
links necessary to understanding are actually being made in practice, which is the subject of
our perspectives. Do teachers in the two elds collaborate with each other? Do they remind
their students of the necessary prerequisites?

Key words : kinematics, uniform linear motion, non uniform linear motion, praxeology, di-
dactic transposition, Anthropological Theory of the Didactic, vectors, prerequisites, tasks, me-
thods, justi cations, didactic considerations.
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INTRODUCTION

Ce m@moire en math@matiques, intituld Analyse, en termes de prax@ologies, du thtme de la
cindmatique dans les manuels de physique, est r@alis@ dans le cadre d’'un Master en Sciences
Math@matiques appliqudes nalitd didactique, I’'Universitd de Namur. Cette analyse, qui
confronte les math@matiques la physique, a pour but de ddgager une synergie permettant
d’@clairer d’un nouveau jour I'apprentissage de la cindmatique.

En tant qu’enseignant, il n'est pas rare que, pour rdsoudre un exercice particulier, nous nous
cantonnions une seule technique, mettant ainsi de ¢ t@ d’@ventuels autres procddds envisa-
geables. Or, il sS’avkre que dans bon nombre de situations, plusieurs cheminements permettent
d’obtenir la rdponse souhait@e. Aussi, avoir conscience de I’existence de cette gtendue de r@so-
lution est, semble-t-il, primordial. En effet, c’est via cette connaissance de diversitd que I'en-
seignant peut sugg@drer aux @lkves diverses m@thodes ou mEme encore Etre ouvert de nou-
velles propositions venant tout droit de ces derniers. Par ailleurs, les justi cations des diffg-
rentes @tapes de r@solution sont tout aussi importantes puisqu’elles permettent, entre autres,
une meilleure compr@hension de la m@thode utilisde, qu’elles proviennent de la discipline en
question ou d’une autre voisine.

Ce pr@sent travail se subdivise en deux chapitres distincts. Le premier, intituld Cadre th@o-
rique, ddveloppe deux th@ories, savoir la Transposition Didactique (TD) et la Th@orie Anthro-
pologique du Didactique (TAD), mises en place par Yves Chevallard, didacticien fran ais des
math@matiques. Notons que la TAD mtne I'@ldment central de notre recherche, la notion de
prax@ologie. Celle-ci se d@ nit par le fait qu’en partant d’une activit@ math@matique, il est pos-
sible d’en extraire une t che, r@solue via une certaine technique, justi @e par le biais d’une
technologie. Tout au long de cette premitre partie, nous proposons un exemple illustrant le
concept de prax@ologie a n d’assurer une meilleure compr@hension de cette th@orie. Le se-
cond chapitre, Analyse prax@ologique d'exercices de physique issus de manuels belges, analyse
le thtme de la cindmatique, et plus particulitrement les matitres des mouvements rectilignes
uniformes (MRU) et uniform@ment vari@ds (MRUV), abord@ dans les manuels de physique. Nous
nous intdressons aux exercices faisant appel des reprdsentations graphiques et issus de deux
manuels distincts. Notons que notre Jtude met en lumitre la fois les techniques propos@es
dans les manuels ainsi qu’une s@rie d’autres m@gthodes mises en place par nos soins et per-
mettant dgalement de r@soudre la t che initiale. De plus, notre analyse est compldt@e par des
justi cations math@matiques et physiques permettant d’identi er le pourquoi. Celui-ci justi e
donc le comment qui, lui, correspond la technigue. Une fois encore, nous exposons les jus-
ti cations provenant des diffdrents manuels ainsi que celles que nous identi ons. Par ailleurs,
nous mentionnons les points de matitre ne gurant pas dans la partie th@orique des manuels



INTRODUCTION

mais Jtant cependant un outil indispensable la r@solution des exercices. Nous d@terminons
ainsi les pr@-requis math@matiques et/ou physiques que les @ltves doivent Etre  mEme de ma -
triser. Notre r@ exion est compl@tde de consid@rations didactiques directement lides celle-ci.

Ainsi, nous mettons ici en avant la pluralitd des m@thodes envisageables, dans les parties
mouvement rectiligne uniforme et uniform@ment varig, en cin@matique, en alliant les deux
disciplines que sont les math@matiques et la physique. Par ailleurs, nous nous intdressons gga-
lement aux justi cations des diffdrentes @tapes de r@solution d’un exercice. Ceci nhous sensibi-
lise la compr@hension de la matitre a n de ne pas r@soudre un exercice en appliquant une
simple recette de cuisine. L'acquisition d’aptitude lar@ exion, qui s’en voit grandie, apporte
un bon esprit critique permettant notamment I'interpr@tation des r@sultats obtenus, peu im-
porte la discipline consid@rge.



Chapitre 1

CADRE TH ORIQUE
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Nous d@veloppons ici deux cadres th@oriques mis en place par Yves Chevallard, didacticien
fran ais des math@matiques, savoir lath@orie de la Transposition Didactique (TD) et la Th@o-
rie Anthropologique du Didactique (TAD). La r@ddition de son premier livre « La transposition
didactique », en 1991EL est issue d’'un cours qu’il a donn@ en 1980 «la Premitre Ecole d’Etg
de didactique des math@matiques » ([Colomb, J. et Chevallard, Y., 1986],p.1). Il y insiste et met
I’'accent sur I'importance des savoirs.

« Tout projet social d’enseignement et d’apprentissage se constitue dialecti-
guement avec I'identi cation et la d@signation des contenus de savoirs comme
contenus enseigner. » ([Chevallard, Y., 1991], p.38).

La distinction entre savoir de r@fdrence et savoir enseigner est importante. Le passage de
I'un l'autre est exprim@ par la TD.

Au d@but des ann@es 90, Chevallard accompagne son analyse des savoirs « d’une @tude des
activit@s faisant intervenir ce savoir » ([Xhonneux, S., 2011], p.41), c’est la naissance de la TAD,
ayant pour but d’analyser I'activitd math@matique.

1. La premiktre publication de son livre date de 1985.



1.1. TRANSPOSITION DIDACTIQUE

Dans ce chapitre, nous expliquons et illustrons ces deux th@ories, [I'aide d’exemplesen lien
avec le thtme de la cin@matique en physique, a n de visualiser au mieux les divers concepts
pr@sents dans la Transposition Didactique et la Th@orie Anthropologique du Didactique. Cette
partie s’inspire des travaux de plusieurs auteurs ([Chevallard, Y., 1998], [Chevallard, Y., 2002],
[Clerc, J-B. et al., 2006], [De Vleeschouwer, M., 2010], [Tavignot, P, 1995], [Xhonneux, S., 2011]
et [Lhotellier, A. et St-Arnaud, Y., 1994]).

C’est en remarguant I'apparition de nouveaux savoirs dans le systtme de I’enseignement
qu’Yves Chevallard a mis au point la notion de Transposition Didactique (TD) a n d’en analy-
ser leur provenance ainsi que la manitre dontils sont nalementapparus dans I’enseignement.
Chevallard d@ nit la transposition didactique de la manitre suivante

« Un contenu de savoir ayant gt@ d@signd comme savoir enseigner subit dts
lors un ensemble de transformations adaptatives qui vont le rendre apte
prendre place parmi les objets d’enseignement. Le « travail » qui d’un objet
de savoir enseigner fait un objet d’enseignement est appeld la transposition
didactique. » ([Chevallard, Y., 1991], p.38).

Nous commen ons, dans cette section, par expliciter le principe de la TD, pour ensuite d@-
crire les diffdrentes @tapes et acteurs entrant en jeu dans ce processus. Pour ce faire, nous nous
basons sur les travaux de [Clerc, J-B. et al., 2006], [Tavignot, P, 1995] et [Xhonneux, S., 2011].

La transposition didactique exprime le passage du savoir savant, entretenu et mis jour par
des chercheurs, au savoir enseigng, desting aux @litves et @tudiants. Elle transpose un savoir ex-
terne [I'@tablissement scolaire vers celui-ci. Tout d’abord, les savoirs transmettre sont s@lec-
tionn@s. lls sont adaptds (transformds, reformul@s) a n de les transposer dans un autre contexte
que celui de base et en rendre leur enseignement possible. Ces savoirs sont ensuite enseignds
dans les @coles ou universitds. La transposition didactique peut Etre schdmatis@e comme la
FIGURE Quatre types de savoirs (savoir savant, savoir enseigner, savoir enseignd et savoir
appris) sont pr@sents dans ce processus de transposition.

Le savoir savant est construit et valid@ par une communautd scienti que, de recherche. Il est
possible de le retrouver dans des articles ou revues scienti ques. Le savoir enseigner, dgtailld
dans les textes of ciels de I’enseignement (programmes, instructions of cielles), consiste en
I’ensemble des savoirs destinds I’enseignement. Le savoir enseignd est, quant lui, fa onng
par le professeur et enseign@ aux @ltves. Il ddpend donc des connaissances et visions que I’en-
seignant a de I’enseignement. Pour obtenir ce type de savoir, il est ndcessaire d’avoir recours
une transformation (reconstruction) du savoir savant, celui-ci @tant complexe et dif cilement
reproductible I'identique. En n, le savoir appris correspond au savoir acquis par les gltves
ou Ptudiants. Ces quatre savoirs sont @troitement ligs. Effectivement, la modi cation de I'un
d’entre eux engendre des r@percussions plus ou moins importantes sur les autres savoirs.



1.1. TRANSPOSITION DIDACTIQUE

’ Savoir savant

Transposition externe

L 4

Savoir enseigner

Transposition interne

L 4

Savoir enseign@

L 2

Savoir appris

FIGURE 1.1. Sch@matisation du processus de Transposition Didactique

La Transposition Didactique se ddroule en deux @tapes, la TD Externe et la TD Interne, cha-
cune poss@dant ses propres acteurs.

La Transposition Didactique Externe (TDE), appel@e ainsi « car elle a lieu en dehors du sys-
ttme d’enseignement, de la classe » ([Clerc, J-B. et al., 2006], p.2), a pour but de transformer les
savoirs savants en savoirs enseigner. Lensemble des personnes se chargeant de la TDE est
nomm@ noosphtre, signi ant littdralement « la sphtre og I’on pense » ([Clerc, J-B. et al., 2006],
p.2). La noosphtre est constitude d’universitaires, de sp@cialistes de la didactique, d’auteurs de
manuels, de professeurs, etc. Lors de la TDE, il est important de conserver une certaine proxi-
mitd entre savoir savant et savoir enseign@ qui doivent Etre suf samment proches pour que la

liation entre les deux puisse toujours Etre reconnue. Notons toutefois qu’ils sont fondamen-
talement diffdrents puisqu’ils ne posst.dent pas la mEme fonction. En effet, il est peu probable
gu’un chercheur, la suite d’une confdrence, propose une interrogation a n de s’assurer de la
bonne compr@hension de tous, son but @tant de chercher et non d’enseigner. D’un autre ¢ tg,
I’enseignant propose plut t des activitds ou des exercices pour transmettre au mieux le dit sa-
voir aux @lkves. Aussi, nous comprenons maintenant que I’@cart entre ces deux types de savoirs
peut s’av@rer important suivant les buts recherch@s.

La Transposition Didactique Interne (TDI), transposition se d@droulant au sein de I'Gtablisse-
ment scolaire, «consiste adapter et transformer les savoirs enseigner en savoirs enseignds »
(IXhonneux, S., 2011], p.38). Les professeurs, acteurs de la TDI, ont pour but de transmettre les
savoirs.
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A la suite de la Transposition Didactique, Chevallard met en place la Th@orie Anthropolo-
gique du Didactique (TAD), proposant d’analyser I'activitd math@matique. La TAD est donc un
outil d’analyse, faisant appel divers concepts, og I'Homme est le principal int@ress@. Nous
ddbutons, dans cette section, par une explication de la TAD pour ensuite d@ nir la notion de
prax@ologie.

La TAD pr@suppose que tout ce qui provient de I'activitd humaine est objet. Par exemple, les
notions de vitesse et de position en physique sont toutes deux des obijets. Il est alors possible
de d? nir I’ensemble des rapports qu’un individu x entretient avec I’objet 0. Cet ensemble est
not@ R(x,0) et ce systtme d’interactions est appel@ rapport personnel (de I'individu x sur I’objet
0). Ces rapports sont dits personnels dans le sens og ils ne se rapportent qu’ un seul individu.

Linstitution I, consid@r@e comme @tant I'endroit og les savoirs sont con us, ddveloppds, ex-
ploitd@s, ... «ddsigne une structure d’origine humaine » ([Xhonneux, S., 2011], p.42) constitude
d’un ensemble d’acteurs. Une classe d’@cole tout comme I'@tablissement scolaire peuvent Etre
considdr@s comme des institutions. Dans le premier cas, les acteurs sont les @ltves et les profes-
seurs alors que dans le second s’ajoutent la direction, le secr@tariat, ... Le rapport institution-
nel, quant lui, se d@ nit comme @tant le rapport d’un individu x sur un objet o en position
p dans une institution | donn@e. Il est notd R, (p,0). Pour un probltme d@ ni, il n'est pas rare
gque chague institution posst.de sa propre m@thode de r@solution. C’est pour cette raison que
la TAD peut Etre quali @e d’institutionnelle. Notons que, si un changement d’institution ou de
position s’optre, alors le rapport institutionnel se modi e @galement.

[Illustration : Rapports personnel et institutionnel]

La diffdrence majeure entre ces deux rapports est la suivante; les rapports per-
sonnels sont cr@@s par I'individu x tandis que ceux institutionnels correspondent

ce que l'institution d@sire faire acqu@rir I'individu x. Prenons comme individu
X un @lkve, dont la position p correspond la 5% secondaire dans I'institution |
Colltge Sainte-Marie de Mouscron, et I'objet o identi @ comme le concept de vi-
tesse du cours de physique. L'@ltve aura probablement une vision dgj prddd nie
de ce gu’est la vitesse bien avant d’entrer I'@cole secondaire, de par diverses ex-
pdriences acquises au cours de sa vie. Toutefois, ces dernitres correspondent-elles
r@ellement ce que l'institution d@sire lui transmettre? Linstitution approfondit
gdndralement les notions acquises pr@alablement par les @ltves, ce qui s’effectue
d’autant plus facilement si les rapports personnels et institutionnels n’entrent pas
encon it.

Au sein de la TAD, nous supposons que toute activitd humaine consiste en une organisa-
tion du type [type de t che, technique, technologie, th@orie], appelde prax@ologie ou organisa-
tion prax@ologique (FIGURE[L.2). Ainsi, « toute activitd humaine consiste accomplirunet che
t d’un certain type T, au moyen d’une certaine technique ¢, justi @e par une technologie »
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([Chevallard, Y., 2002], p.1). La th@orie fournit une justi cation globale dans le domaine de la
discipline.

Type de Technique Technologie Th@orie
—_ —_ —_
t che (T) () () (£)

FIGURE 1.2. Sch@matisation de I'organisation prax@ologique

La prax@ologie, du grec praxis (pratique) et logos (raison, discours raisonng), est une modgli-
sation de I'activitg humaine alliant pratique et th@orie. Elle permet de prendre conscience des
actions, en tenant compte des diverses connaissances du milieu. Elle a pour objectif d’analyser
la manitre dont se construit I'activitd math@matique.

Le contexte maintenant @tabli, intdressons-nous plus prdcisdment aux notions de type de
t che, t che, technique, techonologie et th@orie ([Chevallard, Y., 1998]), [Xhonneux, S., 2011] et
[De Vleeschouwer, M., 2010]).

Comme dit prdcddemment, I'activitd humaine vise accomplir divers types de t ches: pas-
ser I'aspirateur, apprendre ses le ons de math@matiques de la semaine, ... Un type de t che se
rofLre gdndralement un verbe (passer, apprendre), appeld genre de t che et demande CEtre
compl@dt@, a nde formerletype det che. Unet che issue du premier type de t che serait, par
exemple, passer I'aspirateur dans le salon ou encore passer I'aspirateur dans la cuisine, ... La
t che est donc un objet assez pr@cis. Nous notons T le type de t che et t la t che. Ainsi, on
@erirat 2T lorsque lat che t fait partiedu typedet cheT.

[Illustration :Typedet che,t che]

t t; =tracer le graphe de la position en fonction du temps du mouvement recti-
ligne uniforme, donn@ par I'dquation x(t) ~ 2" 3t, og t repr@sente cette fois le
temps;

t to =tracer le graphe de la position en fonction du temps du mouvement recti-
ligne uniforme, donn@ par I'dquation x(t) ~ 5~ 2t, og t repr@sente cette fois le
temps;

t T =tracer le graphe de la position en fonction du temps d’'un mouvement rec-
tiligne uniforme.

Dtslors, t1 2T ett, 2T.

Si nous supposons que le type de t che est connu, dans la plupart des cas, il existe au moins
une technique de r@solution permettant d’accomplir chaque type de t che. Cette technique,
du grec tekhnt, le savoir-faire, est notfe ¢ . La prax@ologie contient un bloc practico-technique,
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notd—"" [T, ¢], @galement appeld savoir-faire, comprenant un type de t che T et une manitre
de faire ¢.

Il peut exister plusieurs techniques pour un T particulier et il est parfois possible d’instaurer
un ordre de grandeur dans les techniques en consid@rant que I’'une sera meilleure qu’une autre.
Par ailleurs, les techniques peuvent diffdrer d’'une institution I'autre.

En guise d’illustration, reprenons la t che ty, tracer le graphe de la position en fonction du
temps du mouvement rectiligne uniforme, donn@ par I'dquation x(t) ~ 2~ 3t, 0@ t repr@sente
cette fois le temps. Intdressons-nous trois techniques distinctes, not@des zj, é% et z,‘z’. Seules les
valeurs positives pour t sont prises en consid@ration, cette variable correspondant au temps.

[Illustration : Techniques]

TECHNIQUE ¢]

La premitre technique, c‘j, consiste tracer le graphe point par point (FIGURE

page[10} en haut gauche).

1. Trouver deux points distincts du mouvement et les repr@senter dans un gra-
phique position-temps.
Pour cela, deux couples (temps, position) doivent Etre ddtermings et appar-
tenir au mouvement. Il nous faut donc, pour deux valeurs de t, calculer ce que
vaut x(t), via I’expression x(t) ~ 2" 3t.

2. Tracer la droite passant par les deux points du mouvement.
Un premier couple (temps,position), repr@sent? par un point dans le gra-
phique position-temps, est reli@ vers un second de mEme esptce.

TECHNIQUE ¢2

Laseconde technique, (;i, utilise les transformations de fonctions usuelles (FIGURE

page[10} en haut droite).

1. Identi er les paramktres a et b dans I’expression x(t) ~ a™ bt.
2. Tracer le graphique de x(t) ™ t.
o . . - 1
3. Multiplier toutes les abscisses de la fonction x(t) ~ t par b
4. D@caler toutes les ordonn@es de la fonction x(t) ~ bt de a unitds vers le haut.
TECHNIQUE ¢3

La troisitme et dernitre technique, g,f, tient compte des informations directe-
ment fournies par I'expression x(t) ™ 2~ 3t (FIGURE[L.3] page[10] en bas).
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1. Identi er les paramkttres a et b dans I’expression x(t) ~ a™ bt.
2. Placer le point (0, a) sur le graphique position-temps.
3. Placer le point de coordonn@es (1,a b).

4. Relier les points (0,a) et (1,a b).

La technologie, not@e , a pour but de justi er de manikre rationnelle la technique utili-
s@e, tout en garantissant que la mise en uvre de cette dernitre permet d’accomplir lat che
de d@part. Le discours rationnel sur la technique varie d’'une institution l'autre etau | du
temps. Reprenons notre exemple et regardons les diverses technologies utilisdes. Ces techno-

; 1 2, 3
logies sont notdes 7, jet 7.

[Illustration : Technologies]

La technique (;% est justi @e au moyen de i

En MRU, I'dguation math@matique du mouvement est donngde par
X(t) 7 xo vt

0g X(t) reprdsente la position du mobile I'instant t, v sa vitesse et xg correspond

la position initiale du mobile. Le mouvement rectiligne uniforme se caract@rise
par sa trajectoire rectiligne due sa vitesse constante. Assur@ment, I’'dquation du
mouvement susmentionn@e n'est autre qu’une droite, de coef cient angulaire v.
Par ailleurs, un point appartient une droite si et seulement si il en v@ri e I'dqua-
tion. Ceci justi e donc pourquoi les points du mouvement sont identi @s sur base
de cette @quation en vue de tracer la droite du mouvement.

La technique ¢ 2 est justi @e au moyen de 2.

Selon une propridtd, la repr@sentation de la fonction x(t) ~ a” bt correspond
) 1 . — .
celle de x(t) ™ t, @tirde d’un facteur b et translatde verticalement de a unitds. Un

@gtirement @tant une d@formation du graphique initial alors qu’une translation, par
dd nition, est une transformation gdom@trique permettant le d@placement d’un
objet, sans aucune dgformation.

La technique ¢ est justi @e au moyen de 3.

L'expression math@matique d’une droite est donn@e par
X~ a bt,

og t est la variable, a et b correspondent respectivement I'ordonn@e I'origine
et lapente. Par d@ nition de I'ordonn@e I'origine, le point (0,a) appartient la
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X(t) (M) 8>§§t) (m)
A A

y

x(t)=2+3t

——————+——+—»t(s)

o 1 2 3 4
X(t) (m)

8%

7 4

6 4

——t———+——+—®» t (S
o 1 2 3 4()

FIGURE 1.3. Repr@sentation graphique de g,% (en haut gauche), g,f (enhaut droite) et gj (en
bas) : I'axe des abscisses correspond au temps, exprim@ en seconde et I’axe des
ordonn@es correspond la position, exprim@e en mktre
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droite ayant pour @quation x ~ a~ bt. La pente de la droite correspond la va-
riation observ@e en ordonn@es pour une variation d’'une unitg au niveau des abs-
cisses. Or, nous savons d@j que le point (0,a) appartient la droite. Dts lors, le
point (1,a b) fait @galement partie de cette mEme droite.

Le discours technologique contient lui-mEme des assertions demandant Etre justi Jes de
manitre plus globale, dans le domaine de la discipline. Ce r le sera accompli par la th@orie,
notde £.

[Illustration : Th@ories]

Diffdrentes th@ories entrent en jeu dans notre exemple. Nous en explicitons ici
six, cette liste n’@tant bien @videmment pas exhaustive.

1. Reptre orthonorm@ (E}). Un reptre orthonormg est constitu@, en deux dimen-
sions, de deux axes orthogonaux identiquement gradu@s ayant mEme origine.

2. Coordonn@es d’un point (Ef). En vue de localiser un point P dans un reptre,
dans notre cas orthonorm@, deux nombres sont n@cessaires. Ceux-ci sont ap-
pelds abscisses et ordonnges. lls permettent de situer respectivement horizon-
talement et verticalement P. Les coordonn@es de P sont not@es sous la forme
d’un couple (a,b) og a correspond son abscisse et b son ordonnge.

3. Graphe d’une fonction (Ef). Le graphe d’une fonction x, not@ Gy, correspond
I’ensemble des points du plan de coordonn@es (t, x(t)) et ce, pour tout t appar-
tenant au domaine de d@ nition de la fonction x.

4. Mouvements possibles (£‘11). Un corps peut se mouvoir suivant diffdrents types
de mouvement comme un mouvement rectiligne (ddplacement en ligne droite)
ou encore un mouvement circulaire (d@placement en arc de cercle). Chaque
type de mouvement posst.de ses propres caract@ristiques.

5. Axiomatique d’Euclide (EE). L’'un des axiomes d’incidence (c’est- -dire relation
entre points et droites) af rme que « par deux points distincts du plan passe
une droite et une seule » ([Quarez, R., 2016], p.11).

6. Th@orie des fonctions (E?). Quand nous poss@dons I'expression math@matique
d’une droite x(t), il est possible d’associer chaque valeur de t une et une
seule valeur x(t). Le couple (t,x(t)) ainsi form@ repr@sente les coordonn@es
d’un point appartenant la droite.

La prax@ologie contient donc un second bloc, notd f ~ [ ,£], appeld bloc technologico-
th@origue ou bloc th@orique. De cette manikre, la prax@gologie, consid@r@e comme I'union du
bloc technique et du bloc th@orique, est not@e [[T,¢],[ ,£]], ou encore 7 f]. Ces deux blocs
sont indissociables, ¢ r@alisant T, la technologie @tant un discours justi ant ¢ et £ apportant
une justi cation plus globale dans le domaine de la discipline.

11
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La repr@sentation sch@matique de notre analyse se trouve en FIGURE Les liens existants
entre type de t che, t che, techniques et technologies sont reprdsent@s via des tches noires.
A n de ne pas alourdir le sch@ma, les th@ories ne sont pas r@pertorides. Lat che t; 'y gure
pas non plus puisqu’elle ne fait pas I'objet d’'une analyse dans ce m@moire.

N
= w

e
=

FIGURE 1.4. Sch@matisation de I'organisation prax@ologique de I'exemple pr@sentd dans le
courant de ce premier chapitre
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Chapitre 2

ANALYSE PRAX OLOGIQUE D'EXER-
CICES DE PHYSIQUE ISSUS DE MA-
NUELS BELGES
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Le contexte th@orique g@n@ral @tant maintenant pos@, nous exposons dans ce second cha-
pitre la partie pratique de ce m@moire. Nous commen ons par prdsenter le contexte d’@tude
ainsi que les th@ories rgv@ides au travers des exercices. Nous abordons ensuite I’'analyse prax@o-
logique, partie centrale de ce travail, et mettons en @vidence I'occurrence des types de t ches
dgtermings.

Au vu de I'Btendue du thtme de la cindmatique, nous d@cidons de concentrer notre ana-
lyse aux parties abordant les mouvements rectilignes uniformes (MRU) et uniform@ment varids
(MRUV).

Dans ce travail, notre @tude porte sur deux manuels distincts, [Bribosia, A., et al., 2011] et
[Poncin, J., et al., 2004], respectivement intitul@s Physique 5e, Sciences gdndrales et Physique 4e,
2 p@riodes/semaine, cindmatique. Le premier s’adresse des @ltves de cinquitme secondaire
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dans le r@seau libre de I’enseignement g@n@ral de transition dont la grille horaire comprend six
pdriodes par semaine. Ce manuel aborde cing thtmes, savoir la cindmatique, ladynamique, la
gravitation, les compl@ments d’@lectrostatique et I'dlectromagn@tisme. Nous nous intdressons
ici celui pr@sentant la matitre de cindmatique et nous en analysons les exercices en rapport
avec les deux premiers chapitres, savoir R@f@rentiel, trajectoire et vitesse d’'un mobile ainsi que
Les mouvements acc@l@r@s. Le second manuel, [Poncin, J., et al., 2004], intituld Physique 4e, 2 pg-
riodes/semaine, cindmatique, s’adresse, quant lui, aux @ltves de quatritme secondaire dans le
r@seau of ciel de I'enseignement de transition suivant un cursus scolaire incluant des cours de
physique raison de deux p@riodes par semaine. Nous en analysons les exercices des chapitres
2 et 4 portant respectivement sur les mouvements rectilignes uniformes (MRU) et uniform@-
ment varigs (MRUV).

Nous remarguons que les manuels sontlids deux r@dseaux distincts, le libre et I'of ciel. Il est
important de noter qu’en sciences, et donc en physique, les programmes difftrent signi cati-
vement d’'un r@seau I'autre. La partie cin@matique vue en 5° secondaire dans I’enseignement
libre I’est en 4¢ dans I'of cielﬂ Par ailleurs, nous verrons par la suite que les notions de vec-
teur ddplacement, position, ... sont utilisdes au sein d’exercices de [Bribosia, A., etal., 2011]
et absentes du manuel [Poncin, J., et al., 2004], ce qui para t logique puisque la notion de vec-
teur est abord@e en 4¢ ann@e secondaire dans les deux r@seaux. Les vecteurs sont gtudids via les
forces en 4° secondaire mais ne sont pas exploitables dans le domaine math@matique puisque
trop dissemblables. Aussi, les vecteurs d@placements et autres ne sont pas mentionn@s dans le
second manuel, cette matitre n"ayant pas encore @t@ vue dans le cadre du cours de math@ma-
tiques.

Pour rappel, une organisation praxgologique est constitug@e d’un quadruplet du type [type de
t che T, technique ¢, technologie , th@orie £], le type det che T @tant accompli au moyen de
¢, elle-mEme justi @e par . Lathgorie £, quant elle, fournit une justi cation globale dans le
domaine de la discipline consid@r@e. Nous nous focalisons dans cette partie sur I’'analyse des
types de t ches, techniques et technologies des exercices faisant intervenir de prks ou de loin
des notions graphiques. Certains @ldments th@oriques sont pr@sentds dans la section suivante
et balayent I’ensemble de notre travail. Une fois expos@s en section Nnous ne nous y attar-
dons plus. Notre @tude d@bute par la recherche d’exercices, correspondant I’ensemble des
critkres pr@alablement x@s, dans [Bribosia, A., et al., 2011]. Pour chaque exercice s@lectionng,
nous identi ons les types de t ches pr@sents. Notons que notre @tude propose les techniques
mentionn@es au sein du manuel des corrig@s [Bribosia, A., et al., 2011, corrig?|, ainsi que dif-
f@rents proc@d@s mis en place par nos soins et permettant @dgalement de r@soudre lat che ini-
tialeﬂ Nous poursuivons notre rg exion en apportantdes justi cations math@matiques et phy-
siques permettant d’identi er le pourquoi de la m@thode, cette dernitre correspondant, pour
rappel, au comment, ce qui nous permet de confronter les deux disciplines. Une fois encore,
nous exposons les justi cations provenant des manuels susmentionn@s compl@tdes de celles
que nous identi ons. Une mise en paralltle avec les exercices de [Poncin, J., et al., 2004] est ef-
fectude en section2.4la n d’'identi er les occurrences des types de t ches consid@rs.

1. Les programmes des diffdrents rdseaux sont respectivement disponibles sur le site du SeGEC (
) et du Cpeons ( ).
Les deux sites internet ont gt@ consultds en date du 16 mai 2018.
2. Un tableau r@capitulatif des types de t ches pr@sentds tout au long de ce second chapitre est disponibleen n

de ce dernier (TABLEen page.
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2.2. TH ORIESPR SENTES AU TRAVERS D’EXERCICES

Par ailleurs, nous mentionnons les points de matitre n’apparaissant pas dans la partie th@o-
rigue des manuels mais @tant consid@r@s comme un outil indispensable la r@solution des
exercices. Dans un paragraphe intitul@ « pr@-requis », nous regroupons ces @ldments qui ras-
semblent aussi bien les pr@-requis math@matiques que physiques que les @ltves doivent Etre
mEme de ma triser. Notre analyse est ensuite compl@t@e de consid@rations didactiques qui lui
sont directement lides.

Cette section est consacr@e aux diffdrentes th@ories relev@es au long de cette analyse praxgo-
logique. Encore une fois, tel que dgj prdcis@ au premier chapitre, cette liste n’est pas exhaustive
mais a I’avantage d’offrir au lecteur une bonne base en la matitre.

t Reptre orthonormd;
t Coordonn@es d’un point;
T Graphe d’une fonction;

t Mouvements possibles (MRU, MRUYV, ...). Nous parlons ici des diffdrents mouvements
auxquels un mobile peut Etre soumis et non des @quations du mouvement;

Tt Axiomatique d’Euclide : « par deux points distincts du plan passe une droite et une seule »
([Quarez, R., 2016], p.11);

t R@solution d’une @quation du premier degrg;
T R@solution d’une @quation du second degrd;
T Point d’intersection de deux droites;

T Notions de base sur les vecteurs (origine, extrdmitg, ...).

Analysons dts pr@sent les exercices issus des deux manuels ddcrits, en lien avec le MRU et
le MRUY, faisant, pour rappel, appara tre de prts ou de loin des notions graphigues. Commen-
ons ci-dessous par ceux en rapport avec le MRU.

Comme nous venons de le pr@ciser, nous effectuons ici I’'analyse prax@ologique des diff@-
rents exercices concernant le MRU et faisant intervenir une notion graphique. A n d’illustrer
nos propos, chaque @tude est @gayde d’une repr@sentation schdmatique de la situation, sous
forme de diagramme a n de mettre en avant les liens @ventuels. Le premier @nonc@ analysg
correspond un exercice r@solu au sein du manuel [Bribosia, A., et al., 2011], dont la m@thode
de r@solution est reprise en ANNEXE[Al

A nde ne pas alourdir I'dcriture, voici les diverses notations que nous utilisons : xg et vg cor-

respondent la position et vitesse initiales du mobile. De mEme, X3 et X, sont les positions de
ce dernier aux temps t; et to. Il en va de mEme pour les notations de la vitesse. Si I’exercice fait
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intervenir deux mobiles diffdrents, les positions, vitesses et temps sont indic@s des lettres A et
B a nd’'@tablir leur distinction. Par ailleurs, I'analyse se faisant type de t che partype det che,
une convention de notation est utilisde a n de lier les types de t ches, techniques et technolo-
gies. Effectivement, si T; repr@sente le jEme type de t che, alors ses techniques assocides sont
notges g,f et ses technologies Ik 09 g,f et :( correspondent respectivement la ije technique
deT; etlaktm® technologie pr@sent@e de T;. Les notations restent identiques tout au long de ce
chapitrel’ﬂpour nous permettre de voir si des techniques ou technologies sont usitdes diverses

reprises et/ou pour diffgrents types de t ches.

Exercice 1. Exercice r@solu en pages 14 et 15 du manuel [Bribosia, A., et al., 2011]
Deux automobilistes quittent Mons en voiture pour se rendre une foire Francfort. Le premier
(1) part 8h00 et effectue le trajet vitesse constante. Le second (2) part une demi-heure plus
tard, sa vitesse constante est de 120km/h.
t Surun mEme graphique position-temps, repr@senter la position de chaque mobile au cours
du temps.
t Trouver quelle distance de Mons a lieu le d@passementet quel moment:
? Sur le graphique;
? Par calcul.

Cet @noncf prdsente trois types de t ches distincts, savoir
T, : tracer le graphique position-temps d’un mobile en MRU;

T, : trouver le point de rencontre de deux mobiles en MRU sur base de la lecture du graphique
position-temps repr@sentant la situation;

T3: trouver le point de rencontre de deux mobiles en MRU, par calcul.

Analysons dts pr@sent les techniques et technologies relatives Tj, T, et T3. Pour rappel,
I’'dtude s’effectue type de t che par type de t che. Aussi nous identi ons en premier lieu les
techniques et technologies lides T4, suivies de celles relatives T, et nalement Ts. Nous
proposons, en plus des techniques et technologies mises en avant dans les manuels, celles is-
sues de nos r@ exions a n de proposer au lecteur une multitude de manitres de r@solutions
et de justi cations. Nous tenons ici signaler que, pour chaque type de t che, nous exposons
systdmatiquement, en premier lieu, la technique employ@e par le manuel.

T1
TECHNIQUE ¢1
1. Fixer I'origine de I'axe temporel.

L'origine de I'axe temporel est judicieusement choisie. Elle est x@e I’heure du d@partde
I'un des mobiles entrant en jeu dans I'@nonc@, supposons dans ce cas le B.

2.a. Identi erv et ¢t, dcrire I'dgquation x ~ vEt, choisir deux valeurs de t diffdrentes et trouver
deux x, pour le mobile B.

3. Les notations utilis@es lors de I'exemple du chapitre pr@c@dent ne sont pas mettre en lien avec celles du
chapitre courant, les compteurs @tant remis z@ro. Dts lors, par exemple, la technique (;% citde dans le premier

chapitre est diffdrente de g,i r@pertoride dans le second.
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2.b. Identi erv ett, @crire I'dquation x(t) ™ vt, choisir deux valeurs de t diffdrentes et trouver

deux x(t), pour le mobile B.ﬁ]

3.a. ldenti er x1,v et ¢t, @crire I'@quation ¢x ~ vCt, choisir deux valeurs de t diffdrentes et
trouver deux X, (avec ¢x ™~ X2 j X1), pour le mobile A.

3.b.

Identi er xq, v ett, @crire I'Bquation x(t) ™ Xo~ vt, choisir deux valeurs de t diffdrentes et

trouver deux x(t), pour le mobile A.

. Tracer la droite passant par les deux points du mouvement.

Un premier couple temps-position, (t1,X1), reprdsent@ par un point dans le graphique
position-temps, est relig un second de mEme esptce (t2,X2), ce pour chacun des deux

mobiles.

TECHNOLOGIESE]

Technologie %(permettantdejusti er2.b
et 3.b).

Technologie f(permettantdejusti er2.a
et3.a).

Les points du mouvement ddter-
miner se trouvent via I'dquation du
mouvement d’un MRU. Cette dernitre,
mentionn@e en page 13 du manuel
[Bribosia, A., etal., 2011]), est donn@e par

x(t) 7 xg  vt, (2.1)
0g Xx(t) repr@sente la position du mobile
au cours du temps, Xg sa position initiale,
v sa vitesse et t le temps. Par ailleurs, un
point appartient (2.1) si et seulement si
il en v@ri e I'dquation. Ceci justi e pour-
quoi les points du mouvement sont d@-
termin@s sur base de cette @quation. Dans
le cas pr@sent, le reptre @tant judicieuse-
ment pos@, la position initiale xo du mo-
bile B est nulle. C’est donc pour cela que
la formule plus concise x(t) ~ vt est utili-
s@e lors de I'Gtape 2.b.

Dans le manuel [Poncin,J., etal., 2004],
I'dquation du mouvement proprement
parld n'@tant pas dd nie, nous nous ba-
sons sur la formule de la « distance totale
parcourue par un mobile en MRU pen-
dant la dur@e ¢t, qui est donnde parﬁ

Cx T vet» (2.2)

Un point appartient si et seule-
mentsi il en v@ri e I'@quation. La formule
susmentionn@e provient directement de
celle de la vitesse en MRU. Effectivement,
comme pr@cisd en page 13 du manuel
[Bribosia, A., et al., 2011], « le mouvement
d’'un mobile est dit rectiligne uniforme
lorsque la trajectoire est rectiligne et sa vi-
tesse est constante. Soient Xg, X1, X2, ... les
positions du mobile aux instants tg, tq, to,
...,alors

4. Lanotation 2.asuiviede 2.bestl pour signaler que, dans la technique consid@r@e, la seconde @tape s’effectue
de deux manitre distinctes. De ce fait, a n de rdsoudre I’exercice, nous pouvons choisir I'une ou l'autre gtape (2.a
ou 2.b). De plus, notons que les @tapes utilis@es dans le manuel sont 2.a et 3.a.

5. Une pr@sentation en colonne est utilisde au niveau des technologie pour signi er que I'une ou l'autre justi -
cation est employ@e, ceci @tant d3 une subdivision de I’'une ou l'autre @tape au niveau de la technique.

6. Cette d@ nition est issue de la page 16 du manuel [Poncin, J., et al., 2004] et est @dgalement propos@e en page
14 du manuel [Bribosia, A., et al., 2011].
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Xt i Xo - X211 X1
tit Lil

¢x _
— T~ constante», (2.3)
¢t

og v correspond lavitesse du mobile, ¢x
repr@sente la diffdrence de deux positions
du mobile durant la p@driode du mouve-
ment d@terming@e par ¢t, diffdrence entre
les deux instants respectifs. La formule de
la distance totale parcourue prdsent@e en
[Poncin, J., et al., 2004] d@coule donc bien
directement de la formule de la vitesse.
Une nouvelle fois, au vu du choix strat@-
gique de I'axe temporel, la position initiale
Xo pour le mobile B est nulle. Dts lors,
en reprenant I'@quation de la distance par-
courue d’'un mobile en MRU susmention-
nde et en prenant ¢x comme @tant la dif-
f@rence entre une position x quelconque
et la position initiale xg, nous obtenons la
formule x ~ v¢t expos@e lors de I'Gtape
2.ade gj.

Dts lors, en prenant I'instant initial to comme nul et en rdarrangant les termes de I'dqua-
tion (2.3), nous retrouvons I’expression de I'@quation du mouvement suivante

X(t) 7 xo Vvt,

0o X(t) reprdsente la position du mobile I'instantt et xg correspond la position initiale

de ce premier. Ceci ddmontre le lien existant entre les technologies et 3.

Technologie f’ (permettant de justi er2.a,2.b, 3.aet 3.b).

R@soudre I'dquation x(t) ~ X vt ou ¢x ~ vt (dans le cas pr@sent, pour le mobile B,
les @quations simpli Zes x(t) ~ vt et x ~ vCt), pour deux valeurs temporelles distinctes,
nous permet de ddterminer deux couples (temps, position) appartenantau mouvement,
ce qui nous autorise tracer la droite du mouvement.

Technologie ‘1‘ (permettant de justi er 4).

Le mouvement rectiligne uniforme se caract@rise par sa trajectoire rectiligne due sa vi-
tesse constante. Assur@ment, I'@quation du mouvement x(t) ~ Xp vt n’est autre qu’une
droite, de coef cient angulaire v, ce qui justi e pourquoi une droite est trac@e, lors de la
quatritme @tape, pour repr@senter la position d’'un mobile au cours du temps dans un
mouvement rectiligne uniforme. Cette technologie est abord@e en page 15 du manuel
[Bribosia, A., et al., 2011].
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2.3. ANALYSE PRAX OLOGIQUE

Une autre technique, notde gj, aurait pu Etre utilis@de pour le type de t che T;. La rdsolution
de ce dernier se voit quelque peu complexi @e si I'origine de I'axe temporel est choisie de ma-
nitre al@atoire. Effectivement, les positions initiales xo des mobiles ne sont alors plus nulles
dans un tel casde gure.

TECHNIQUE ¢2

1. Fixer I'origine de I’axe temporel.
L'origine de I'axe temporel est choisie de manitre quelconque.

2.a. ldenti er xq,v et ¢€t, @crire I'@quation ¢x ~ vCt, choisir deux valeurs de t diffdrentes et
trouver deux x» (avec ¢x ™~ X» j X1), pour les deux mobiles.

2.b. Identi erxg, Vv ett, @crire I'dquation x(t) ™ xo  Vvt, choisir deux valeurs de t diffgrentes et
trouver deux x(t), pour les deux mobiles.

3. Tracer la droite passant par les deux points du mouvement.

TECHNOLOGIES

Les technologies sont identiques Cellesproposﬂespourd, savoir %/ 2 fet f.

CONSID RATIONS DIDACTIQUES

En xantl’origine de I’axe temporel de manitre judicieuse, c’est- -dire I'origine du d@place-
ment de I'un des mobiles, sa position devient nulle et son @quation plus concise, ce qui facilite
la rdsolution de I'exercice. Aussi, il semble primordial de sensibiliser les @lkves I'importance
du choix de I'origine du reptre. Par ailleurs, une des droites de ddplacement, dans (;}, estaf ne,
ce qui n'est pas le cas de g,f. Ceci est dB au choix strat@gique ou non de I'origine du reptre.

REPR SENTATION SCH MATIQUE

La repr@sentation sch@matique de notre analyse relative au type de t che T; est reprise en
FIGURE Les liens existants entre types de t ches, techniques et technologies sont gtablis
via des Ltches noires et grises. Les premitres indiquent le cheminement adopt@ au sein du
manuel [Bribosia, A., et al., 2011] alors que les secondes montrent d’autres possibilitds de rdso-
lution. La technique (;i est celle propos@e initialement. Au vu de la couleur des tches joignant
techniques et technologies, nous remarquons qu’une seule justi cation est propos@e dans le
manuel [Bribosia, A., etal., 2011], savoir ‘1‘. C’est d’ailleurs pour cette raison que i’ est af -
ch@e en gras au niveau du sch@ma.

T

TECHNIQUE ¢3

Identi er le point d’intersection de deux droites pr@alablement trac@es.

Cette technique, abord@e en page 15 du manuel [Poncin, J., et al., 2004], stipule qu’un
graphique position-temps en MRU « permet de trouver approximativement I’endroit et
I’lheure laquelle les voitures se croisent. Il suf t de rep@rer le point de croisement des
deux segments ».
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.1 2
c1 c1
1, 2 3 4
1/ 1 1 1

FIGURE 2.1. Sch@matisation de I'organisation prax@ologique du type det che Ty de I'exercice
r@solu en pages 14 et 15 du manuel [Bribosia, A., et al., 2011

TECHNOLOGIES

Technologie ;(permettantdejusti er(;%).

Dans un graphique position-temps, le lieu et moment de rencontre de deux mobiles en
MRU sont d@dtermin@s par le point d’intersection des deux droites du mouvement, point
d’intersection ayant pour premitre composante le temps et comme seconde la position.
Dts lors, si les deux mobiles se situent au mEme endroit au mEme moment, cela signi e
bel et bien qu’ils se trouvent leur point de rencontre.

Il est remarquer ici que le graphique position-temps n@cessaire la r@solution du type de
t che T, ad@dj Ot@ trac@ lors de T; (tracer le graphique position-temps d’'un mobile en MRU).
Aussi, la construction de ce graphique n'est point demand@e au niveau de T,. Dts lors, si T
n'est pas pr@alablement demand@ dans I’exercice, il est ndcessaire d’ajouter I'une des tech-
niques ci-dessous avant de recourir g,%.

1. Technique ¢1, justi @e par les technologies 1/ %, et {,

2. Technique ¢2, justi @e par les technologies 1/ %, et 1.

REPR SENTATION SCH MATIQUE

La repr@sentation sch@dmatique de notre analyse relative au type de t che T, est r@pertoride
en FIGURE[2.2] Le code couleur utilisg est identique au pr@c@dent. Des tches horizontales sont
visibles au sein de la repr@sentation propre T, ce qui signi e que, seules, les techniques zj
et g,f ne permettent pas de r@soudre lat che demand@e. Elles n@cessitent d’Etre accompagndes
de latechnique ¢3.
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2.3. ANALYSE PRAX OLOGIQUE

N =
[y

FIGURE 2.2. Sch@matisation de I’organisation prax@ologique du type de t che T, de I’exercice
r@solu en pages 14 et 15 du manuel [Bribosia, A., et al., 2011

T3

TECHNIQUE ¢3

1. Fixer I'origine de I'axe temporel.

L'origine de I'axe temporel est choisie de manitre judicieuse. Elle est x@e I’heure du
ddpart de I'un des mobiles intervenant dans I’exercice, supposons dans ce cas le B.

2. Identi erxpa,, vaetvg.

Les notations ici usitdes diffLrent quelque peu des prdc@dentes. Comme prdcisd prdala-
blement, elles permettent de diffdrencier les deux mobiles entrant en jeu dans I’exercice.
Nous adoptons dts lors les notations suivantes

t Xa, pour la position initiale du mobile A;
t va pour lavitesse du mobile A.
Nous utilisons des notations similaires pour le second mobile, not?@ B.

3. Ecrire le systtme suivant

XA(t) 7 Xp, Vat,
Xg(t) ~ vat,

eny injectant les donn@es identi Jes lors de I'dtape prdc@dente.

4. R@soudre xa(t) ™ xg(t) par rapport lavariable t.

Les valeurs des donn@es des positions initiales et vitesses @tant fournies dans I’'dnoncg,
nous pouvons dd@terminer t, moment de rencontre entre les deux mobiles. Ce r@sultat
trouv@d est ensuite injecter dans xa(t) ou xg(t).
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2.3. ANALYSE PRAX OLOGIQUE

TECHNOLOGIES

Technologies 1et 2 (permettantde justi er 3).
Cestechnologiesayantdgj @td ddtailldes antdrieurement, nous ne nousy attardons pIus.[Z]

Technologie % (permettant de justi er 4).

Analytiguement, le lieu et moment de rencontre de deux mobiles en MRU est ddterming
par I'dgalisation des @quations des mouvements respectifs. En effet, r@soudre xa(t) ~
Xg (t) nous assure que les deux mobiles se trouvent au mEme endroit, pour autant qu’une
valeur de t satisfasse cette @quation. Aussi, si les deux mobiles se situent au mEme endroit
au mEme moment, cela signi e bel et bien qu’ils se trouvent leur point de rencontre.

TECHNIQUE ¢3

Une autre technique est imagin@e pour le troisitme type det che de cet exercice. En effet, en
reprenant les deux premitres @tapes de (;é, il est possible d'utiliser la formule suivante

< IXA
t - 0
VA, i VB

pour r@soudre I’exercice. La technique se ddcompose alors comme ci-dessous.

1.

Fixer I’origine de I'axe temporel.

L'origine de I'axe temporel est x@e identiquement (;é.

. Identi er xa,, va etvg.

iXag

R@soudre t ™~ .
VAiVs

D@terminer x(t) en r@solvant xa(t) ™ xa, Vatouxg(t)en r@solvant xg(t) ™ vgt.

TECHNOLOGIES

Les technologies ] et & sontune nouvelle fois utilisdes, pour des raisons similaires.

Technologie §(permettantdejusti er 3).

Notons qu’une similitude existe entre le point 4 de g,% et le point 3 de g,%. Effectivement,
en repartant de I'@galisation de xa(t) et xg (t) et en utilisant les @quations math@matiques
du mouvement en MRU, nous obtenons que

Xa(t) ™ xg(t)

- XAO_VAOtVVBOt

s (Va1 VBt iXa,
g A%

VA, i1VBg

7. Nous utilisons uniquement la partie d@ nition de ces technologies expos@es prdcddemment, au niveau de
I’Exercice Les d? nitions faisant partie intggrante des manuels, c’est la raison pour laquelle nous repr@sentons
les technologies en gras.
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Deux autres techniques, ¢3 et ¢3, directement lides respectivement (3 et ¢35, peuvent Ctre
propos@es. La r@solution de cet exercice est un peu plus complexe si I’origine de I’axe temporel
est x@e de manitre quelconque. Dans ce cas, aucune position initiale ne sera nulle.

TECHNIQUE ¢3

1. Fixer I’origine de I'axe temporel.
L'origine de I’axe temporel est choisie de manitre quelconque.

2. ldenti erxa,, Xg,, Va €t Vg.
3. Ecrire le systt me suivant

Xa(t) ™ Xp, Vat,
xg(t)” xg, vVat,

eny injectant les donn@es identi @es lors de I'Gtape pr@cddente.

4. R@soudre xa(t) ™ xg(t) par rapport lavariablet.

TECHNOLOGIES

Les technologies sont identiques celles propos@es au niveau de (;é.

TECHNIQUE ¢4

1. Fixer I'origine de I'axe temporel.
L'origine de I'axe temporel est choisie de manitre quelconque.

2. Identi erxa,, Xg,, Va €t Vg.

— XBy 1 XA
3. R@soudret ™ ———.
VAiVs

4. D@terminer xa(t) en r@solvant xa(t) ™ xa, Vvat ouxg(t)en r@solvant xg(t) ™ xg, Vgt.

TECHNOLOGIES
Les technologies % et f sont une nouvelle fois employ@es, pour des raisons analogues.

Technologie § (permettant de justi er 3).
Cette technologie est une nouvelle fois usit@e. Un d@tail est de nouveau proposg, le calcul
@gtant quelque peu modi @

Xa(t) ™ xs(t)
> XAO_VAotVXBO_VBOt

s (VAo 1 VB Xy i XA,
= XBy T XA
Va, 1 VB
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2.3. ANALYSE PRAX OLOGIQUE

PR -REQUIS

Cet exercice suppose que I'Gltve soit capable la fois de r@soudre une @quation math@ma-
tique du premier degr@ et de tracer un graphique d’une fonction math@matique du premier
degrd.

CONSID RATIONS DIDACTIQUES

Ce type det che peutamener unet che permettant [I’enseignant de susciter I’esprit cri-
tique des @lkves vis- -vis des r@ponses obtenues. En effet, si aucune valeur de t ne satisfait
Xa(t) ™ xg(t), celasigni e que les deux mobiles, A et B ne se rencontreront jamais.

Par ailleurs, nous constatons ici une diffdrence majeure entre les graphiques r@alisgs en ma-
th@matiques et en physique. Dans la premitre discipline, la fonction se pr@sente sous la forme
f(x) ™ ..., alors que dans la seconde, elle s'@crit plut tx(t) ™ ..., le X repr@sentant tant tlava-
riable, tant tl'@valuation de lafonction. Les repr@sentations de fonctions sont donc diff@drentes
(nous revenons sur ces observations en section[2.5). Il semble dts lors important de faire @mer-
ger cette observation a n que les @ltves puissent transposer la matitre vue lors du cours de
math@matiques celle gtudide dans le cadre du cours de physique.

REPR SENTATION SCH MATIQUE

La repr@sentation sch@matique de notre analyse se trouve en FIGURE Les technologies
i/ f et % sont expos@es au sein du manuel. En effet, ce dernier stipule, en page 15 qu’au
«moment og le mobile 2 ddpasse le mobile 1, ils se trouvent tous les deux la mEme position

X X1(t) T xo(t) ».[ﬂ

.1 .2 .3 .4
(3 (3 <3 ¢3
1, 2 1 2
l/ 1 3 3

FIGURE 2.3. Sch@matisation de I’organisation prax@ologique du type de t che T3 de I’exercice
rdsolu en pages 14 et 15 du manuel [Bribosia, A., et al., 2011]

8. Les mobiles not@s 1 et 2 correspondent ceux identi @s par A et B dans ce travail.
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Exercice 2. Exercice 1 en page 17 du manuel [Bribosia, A., et al., 2011]
Supposons que les autoroutes des Ardennes (E 411) et de Wallonie (E 42) soient rectilignes et se
coupent angle droit Daussoulx (FIGURE[2.4).

y (km)
60 ® Bruxelles

o | Daussoulx Litge
Py o» X (km)
70

i 80 TNeufch teau

FIGURE 2.4. Repr@sentation des positions respectives de Bruxelles, Daussoulx, Litge et Neuf-
ch teau

Un automobiliste habitant Daussoulx se rend successivement :
t de Daussoulx Neufch teau;
t de Neufch teau Bruxelles;
t de Bruxelles Litge en repassant par son domicile Daussoulx.

a) Pour chaque trajet :
t dessiner le vecteur d@placement;
t donner la grandeur du vecteur.
b) Calculer:
t lagrandeur du vecteur d@placement total ;
t la distance totale parcourue.

Quatre types de t ches ressortent de cet exercice, savoir

Ty

T5Z

tracer un vecteur dgplacement en MRU sur base d’un graphique position-position;

dd@terminer la grandeur d’un vecteur d@placement en MRU sur un graphique position-
position;

calculer lagrandeur du vecteur d@placement total en MRU sur base d’un graphique position-
position;

calculer la distance totale parcourue en MRU sur base d’un graphique position-position.
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Ta

TECHNIQUE ¢}

1. Identi er I'origine et la destination d’un d@placement en MRU, sur base d’un graphique
position-position.
A n de d@terminer I'origine et la destination d’un vecteur d@placement, il est ndcessaire
d’identi er les deux couples (x1,y1) et (X2,y2) du graphique correspondant respective-
ment au ddpartet I'arrivfe du d@placement.

2. Relier I'origine I'extr@mit@ par un vecteur dans le sens origine-extrgmitg.
TECHNOLOGIES

Technologie i (permettant de justi er 2).
Le vecteur d@dplacement ¢f’ est d? ni en page 9 du manuel [Bribosia, A., etal., 2011]
comme Jtant la « grandeur vectorielle qui caract@rise la variation de position du mobile
d’un point M vers un point M°. 1l est donng par
T
=
¢t — MM

Il a donc pour origine la position du mobile I'instant t et pour extrdmitd sa position
I'instant t°».

Il est remarquer que T, aurait trks bien pu Etre r@solu si la base du graphique position-
position n’avait pas @t@ fournie, pour autant que des donng@es suppl@mentaires concernant les
positions respectives des villes soient mentionn@es au niveau de I'dnonc@d. Une nouvelle tech-
nique appara t donc. Nous la notons g,ﬁ.

TECHNIQUE ¢4
1. Fixer I’origine du graphique position-position.
2.a. Placer les villes sur le graphique position-position respectant I'dchelle.

2.b. Placer les villes sur le graphique position-position, dessingd main levde, indiquant les
distances sans respecter I'dchelle (voir FIGURE[2.5).
Que le graphique soit rdalis@ en respectant les distances ou non, cela ne change rien au
niveau de la r@solution de T,4. C’est la raison pour laquelle les deux proc@dures sont pro-
pos@es dans une mEme technique et ne donnent pas naissance deux techniques diff@-
rentes.

3. Identi er I’origine et la destination d’un d@placement en MRU, sur base d’un graphique
position-position.

4. Relier I'origine I'extr@mitd par un vecteur dans le sens origine-extr@mitg.
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FIGURE 2.5. Exemple de graphique position-position dessind main lev@e repr@sentant la si-
tuation

TECHNOLOGIES

La technologie usit@e au sein de cette technique est identique celle expos@e pour g,}l,

e 1
savoir j.

CONSID RATIONS DIDACTIQUES

Notons que le symbole grec « ¢ » est utilisd dans la notation du vecteur d@placementa n de
mettre en @vidence le fait que ce dernier corresponde une diffdrence entre deux vecteurs po-
sitions.

Par ailleurs, rappelons une d@ nition plus rigoureuse, math@matiquement parlant, de la no-
tion de vecteur dans un espace af ne quelconque E. L'appellation « vecteur » provient en rda-
litd de la notion de bipoint. Un bipoint (A,B) est un couple de deux points A et B, repr@sent@
par un segment de droite orientd de A B. Il nous est ensuite possible de dd nir une rela-
tion d’@quipollence sur I'ensemble des bipoints. En effet, selon [Roubtsov, V., 2016] (p. 1), «un
bipoint (A,B) est Q)quipollentﬂ un autre bipoint (C,D) si et seulement si ABCD est un pa-
rallglogramme. Un vecteur AB est alors la classe d’ Qquwalence du bipoint (A, B) pour la rela-
tiond’ @quollence On dira que A est I'origine de AB et B est I'extrgmitd de AB ». En d’autres
termes, le vecteur AB est I’ensemble de tous les bipoints @quipollents (A,B). Le bipoint (A,B)
n'est autre qu’un repr@sentant de la classe §vecteur». Dts lors, tout autre bipoint @quipollent
(A,B) est @galement un reprdsentant de AB Trois « vecteurs » sont repr@sent@s en FIGURE
les classes @tant not@es C1, C, et C3. Un repr@sentant est mis en @vidence au niveau du vecteur
C1. En secondaire, c’est le repr@sentant de classe, c’est- -dire un bipoint, qui est en rdalit@ ap-
peld@ vecteur en cours de math@matiques ou de physique. Nous rappelons ici que la notion de
vecteur n’est pas abord@e au sein de [Poncin, J., et al., 2004] pour les raisons expliqudes pr@ala-
blement.

9. Une autre d@ nition de I’'dquipollence, interpr@tation de la premitre, est dd nie en [Soule-Nan B., 1992]
(p. 9) : deux bipoints (A,B) et (C, D) sont @quipollents si et seulement si ils «v@ri ent les trois conditions suivantes
t leurs supports ont paralltles;
t ils sont de mEme sens;
t ladistancede A B est@gale celledeC D ».
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®//

FIGURE 2.6. Les notationsC, C, et reprdsentent trois classes « vecteur »

REPR SENTATION SCH MATIQUE

La repr@sentation sch@matique de notre analyse se trouve en FIGURE Pour rappel, les
tches noires indiquent le cheminement opt? par [Bribosia, A., et al., 2011, corrigd] alors que
les grises mettent en @vidence d’autres possibilitds de r@dsolution et de justi cations.

FIGURE 2.7. Sch@matisation de I'organisation prax@ologique du type det che T4 de I'exercice
1 en page 17 du manuel [Bribosia, A., etal., 2011]
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Ts

TECHNIQUE (2

2.a. Calculer

position-position.

1. Identi er I'origine et la destination d’un d@placement en MRU, sur base d’un graphique

Cette partie de technique ayant ddj @t@ mentionnge lors de I’analyse de T4, nous ne nous

y attardons donc plus.

q

(X2 i x1)? ™ (y2 i y1)2.

2.b. Calculerjx; j x1j si le vecteur est totalement vertical ou jy, j y1j si le vecteur est totalement

horizontal.

TECHNOLOGIES

Il est

Technologie é (permettant de justi er | Technologie 52, (permettant de justi er
2.a). 2.b).
Soient O ™ (x1,y1) I orlglne et D ™ (X2,y2) | L'dtape 2.b de g,é est un cas particulier de

I'extr@mit@ du vecteur d)'D consid@r@. Dts
lors, la grandeur du vecteur, est donnge
par la formule suivante

a

=
kDK™ (x2 i xa)2 " (y2 i y2)2.

s
La grandeur du vecteur 4o correspond
la distance s@parant O de D, c’est- -dire
la longueur du segment OD. Nous pou-
vons construire, via ce vecteur, un triangle
rectangle, ayant pour bases les diffdrences
jX2 i X1j et jy2 i yij ainsi que la longueur
du segment pour hypot@nuse. Sur base de
ceci, le thdortme de Pythagore, permet-
tant de calculer lalongueur d’'unc t@d’'un
triangle rectangle via les deux autres, nous
permet de retrouver la formule de dis-
tance susmentionn@e et ainsi d@terminer
la grandeur de I'hypot@nuse du triangle
rectangle qui n’est autre que le vecteur d@-
placement.

I'dtape 2.a. En effet, pour un vecteur tota-
lement horizontal (respectivement verti-
cal), ladiffgrence jy, j y1j (respectivement
jX2 i X1j) savkre nulle. En rempla antjy; j
Y1j OU jX2 j X1j par z@ro dans la formule
de la grandeur d’un vecteur pr@sentde

I'dtape 2.a, nous retrouvons les r@sultats
pr@citds. Aussi, si I'occasion se pr@sente,
utiliser I'Gtape 2.b permet une r@solution
plus rapide. Cette justi cation est directe-
ment lige au parall@lisme axes-vecteurs.

remarquer que Ts, comme T4, aurait pu Etre r@solu si la base du graphique position-

position n'avait pas @td fournie, moyennant de plus amples informations concernant les po-
sitions respectives des villes. Nous ddcidons ici de distinguer, d’'un ¢ t@, une techr}&lque lide
au graphique trac@ main lev@e indiquant les distances sans gespecter I'dchelle (,g et, d'un
autre, une technique lige au graphique dessing
deux techniques sont fondamentalement diffdrentes en fonction du cas dans lequel nous nous
situons.
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TECHNIQUE ¢2
1. Fixer I’origine du graphique position-position.

2. Placer les villes sur le graphique position-position, dessind main lev@e et indiquant les
distances sans respecter I'dchelle.

3. Identi er I'origine et la destination d’un ddplacement en MRU, sur base d’un graphique
position-position.

q
4.a. Calculer (X2 ix1)2 (y21iYy1)?2

4.b. Calculerjxz j x1j si le vecteur est totalement vertical ou jy» j y1j si le vecteur est totalement
horizontal.

TECHNOLOGIES
Les technologies usitges sont identiques la technique ¢i, savoir &/ 2.

TECHNIQUE ¢2
1. Fixer I'origine du graphique position-position.
2. Placer les villes sur le graphique position-position respectant I'dchelle.

3. Identi er I'origine et la destination d’un d@dplacement en MRU, sur base d’un graphique
position-position.

4. Mesurer la longueur du vecteur, moyennant le facteur d’@dchelle.
TECHNOLOGIES

Technologie g’(permettantdejusti er4).

Par d@ nition, lorsque le graphique repr@sentant la situation est dessind I'dchelle, la
grandeur du vecteur correspond sa taille sur papier, moyennant un facteur d’dchelle.

PRE-REQUIS

La formule de distance entre deux points est utilisde dans [Bribosia, A., et al., 2011, corrigd]
a nde r@soudre Ts (d@terminer la grandeur d’un vecteur d@dplacement en MRU sur base d’'un
graphique position-position). Relevons le fait que celle-ci n'est toutefois pas rappel@e au sein
de ce manuel et est donc consid@rde comme @tant un pr@-requis math@matique.

CONSID RATIONS DIDACTIQUES

En reprenant les donnges de la FIGURE[2.8|repr@sentant la situation ddcrite I'Exercice[2] les
grandeurs des deux premiers vecteurs ddplacements, soient ¢|"’1 et ¢|“'2, valent respectivement
80 km et 140 km dans le corrigd ([Bribosia, A., et al., 2011, corrigd]). Une ambigu t@ appara t au
niveau de la grandeur attribu@e ce premier vecteur. Effectivement, en page 12 du manuel
[Bribosia, A., et al., 2011], il est @crit
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T «lorsque le d@placement se fait dans le sens de I'axe Ox, X2 "~ x1 etdonc ¢x "~ 0 »,

T «lorsque le d@placement se fait dans le sens contraire de I'axe Ox, X2 = x1 etdonc ¢x = O».

Dts lors, en analysant la repr@sentation graphique de la situation (FIGURE[2.8), nous relevons
que lagrandeur ¢rq vaut -80 km et est donc n@gative. Cependant, c’est bien la valeur absolue de
lagrandeur du vecteur d@placement qui est retenue au sein de [Bribosia, A., et al., 2011, corrigd].
Nous prenons comme postulat que ce choix a @t@ rdalis@ pour faciliter le calcul de la distance
totale parcourue.

y (km)

Bruxelles

60

¢,

Daussoulx

® x (km)

70

ek

i80 ° vNeufch teau

. i ¢ -
FIGURE 2.8. Repr@sentation des vecteurs d@dplacements ¢|"’1,¢|"’2 et ¢|!3 sollicitds dans
I'Exercice [2] les indices correspondent I'ordre dans lequel les d@placements
successifs ont lieu

REPR SENTATION SCH MATIQUE

La reprdsentation schdmatique de notre analyse est prdsent@e en page[32] la n de I'Gtude
du type de t che Tg (calculer la grandeur du vecteur d@placement total en MRU sur base d’'un
graphique position-position). Les techniques et technologies @tant fortement identiques, nous
adoptons cette strat@gie a n de ne pas r@aliser inutilement un nouveau sch@ma.

Ts

Comme mentionn@ I'instant, les techniques utilis@es pour r@dsoudre Tg sont identiques
celles pr@sentdes au niveau de Ts, savoir g,%, (;g et g,g. Notons que les technologies justi antles
techniques sont @igalement les mEmes, savoir i/ 2et 3. Il est ndcessaire de bien identi,er
le point de ddpart et d’arrivde du ddplacement total, dd nis par la relation de Chaslesm ! é .

10. Larelation de Chasles est exploit@e au niveau des consid@rations didactiques lides au type de t che Tg.
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PR -REQUIS

Le vecteur d@placement total n’est pas d@ nidans le manuel [Bribosia, A., et al., 2011]. Il n’est
toutefois pas dif cile d’en comprendre sa signi cation, au vu de sa d@gnomination.

CONSID RATIONS DIDACTIQUES

Il est remarquer ici que tous les d@placements sont successifs : I'origine du second ddpla-
cement correspond I'extrdmit@ du premier, et ainsi de suite. Si tel n'avait pas gt@ le cas, la
translation de certains vecteurs se serait av@rfe n@cessaire dans un premier temps a n de les
rendre successifs et ainsi dgterminer I’origine et I'extr@dmit? du vecteur ddplacement total. Dts
lors, ce dernier s’obtient en utilisant la relatio_q de_(_:paslg_s.af rmant que quelgve soient les
points F, G et H consid@r@s, pous ayons que B & ~ PR, Ainsi, le vecteur PR nest autre
que la somme des vecteurs EG et &'H (voir FIGURE.

G

H

FicurE 2.9. lllustration de la relation de Chasles

REPR SENTATION SCH MATIQUE

La repr@sentation sch@matique de I'dtude relative Ts (d@terminer la grandeur d’un vecteur
ddplacement en MRU sur base d’un graphique position-position) et Tg (calculer la grandeur
du vecteur ddplacement total en MRU sur base d’un graphique position-position) se trouve en
FIGURE[2.10] Nous remarquons que toutes les justi cations sont absentes du corrigd du manuel
[Bribosia, A, et al., 2011]. La technologie é (relation de Chasles), absente du manuel, n’est pas
expos@e en FIGURE[2.10|puisqu’elle justi e Tg mais pas Ts.

.1 .2 .
5 5 ¢
1, 2
5/ 5

3
5

3
5

FIGURE 2.10. Sch@matisation de I'organisation prax@ologique des types de t ches Ts et Tg de
I’exercice 1 en page 17 du manuel [Bribosia, A., et al., 2011]
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T7

TECHNIQUE ¢}
Additionner les diffdrentes grandeurs des vecteurs ddplacements.

TECHNOLOGIES
Technologie 2.
Par dg nition, la distance totale parcourue s’obtient en additionnant les grandeurs des
diffgrents vecteurs d@placements entrant en jeu dans le probltme.

CONSID RATIONS DIDACTIQUES

Il estimportant de se rendre compte que, tel que pr@cis@d en page 9 de [Bribosia, A., et al., 2011],
la longueur d’un vecteur d@placement et donc, plus particulitrement, d’'un vecteur ddplace-
ment total, ne correspond pas la distance totale parcourue. Effectivement, il existe une in-

nitg d’itin@raires plausibles pour une origine et une destination x@es, c’est- -dire, pour un
mEme vecteur dgplacement. Ces propos sont illustr@s en FIGURE[2.11]

FIGURE 2.11. Sch@ma illustrant d’une part le fait que la distance totale parcourue n’est pas
@gale lalongueur du vecteur ddplacement total et, d’autre part, I’existence de
plusieurs itin@raires (trac@s en gris sur la gure) pour une origine O et une des-
tination D x@es pour un mEme vecteur d@dplacement (repr@sentd en noir sur la

gure)
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Nous remarquons que les grandeurs des diffdrents vecteurs d@placements permettant de cal-
culer ladistance totale parcourue ont dgj @td calcul@es lors de Ts (ddterminer la grandeur d’un
vecteur ddplacement en MRU sur base d’un graphique position-position). Dts lors, si Ts n'est
pas pr@alablement demand@ dans I’exercice, il est n@cessaire d’ajouter I'une des techniques
suivantes avant de recourir g,% au niveau de T7 (calculer la distance totale parcourue en MRU,
sur base d’un graphique position-position).

1. Technique g,é,justi @e par les technologies 5

2. Technique g,é,justi @e par les technologies 5/ 5;

3. Technique ¢3, justi @e par les technologies ;.

REPR SENTATION SCH MATIQUE

La repr@sentation sch@matique de notre analyse est pr@dsentde en FIGURE Les liens
existants entre types de t ches, techniques et technologies sont, comme pr@cddemment,
reprdsentds viades tches noires et grises. Les premitres indiquent le cheminement adoptd au
sein du manuel [Bribosia, A., et al., 2011, corrig?] et les secondes illustrent d’autres possibilitds
de r@solution.

Des tches horizontales sont visibles au niveau de la repr@sentation propre Tz, ce quisigni e
que les techniques gg, g,é et ¢§ seules ne permettent pas de r@soudre la t che demand@e.
Elles doivent Etre accompagn@es de la technique z,%. Par ailleurs, aucune justi cation n’est
pr@dsent@e au sein de [Bribosia, A., et al., 2011].

yl
1 ) .3 1 .2
<7 <—, ¢5 43 ¢s
N

~
gw
=
~N
N

FIGURE 2.12. Sch@matisation de I'organisation prax@ologique du type de t che T; de I’'exer-
cice 1 en page 17 du manuel [Bribosia, A., et al., 2011]
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Exercice 3. Exercice 2 en page 17 du manuel [Bribosia, A., et al., 2011]
Soit la FIGURE le graphique position-temps du mouvement d’'un automobiliste.

x(km)

Bruxelles 60

40

Gembloux 20

Namur 0 t(h)

14h00
14h45
15h00
16h00 @
17h00

FIGURE 2.13. Graphique position-temps du mouvement d’un automobiliste

(..)B

a) Calculer la distance totale parcourue.
b) Calculer la durfe totale de I'immobilit@.
c) Calculer la vitesse moyenne :
t entre 14h00 et 15h30;
T entre 16h30 et 17h00.
d) Donner la grandeur du vecteur d@placement entre 14h00 et 17h00.

a. Une partie de I'exercice n'apportant rien cette analyse n’est pas reprise dans ce travail.

Cet exercice pr@sente quatre types de t ches distincts, savoir

Tg: calculer la distance totale parcourue en MRU sur base d’un graphique position-temps;

Tg: calculer la vitesse moyenne d’un mobile en MRU, pour un intervalle de temps x@, sur
base d’un graphique position-temps;

T10: d@terminer la dur@e de I'immobilitd d’un mobile en MRU sur un graphique position-
temps;

T11: d@terminer la grandeur d’'un vecteur ddplacement en MRU sur base d’un graphique
position-temps.

Tg

TECHNIQUE ¢3

1l.a. Additionner les diffdrentes grandeurs des d@placements successifs directement identi-
@es sur I'axe des ordonnges.

C’est cette @tape qui est utilisge dans le manuel.
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tion.

1.b. Identi eretadditionner les grandeurs des parties croissantes et ddcroissantes de la fonc-

Cette proc@dure permet de moins scinder les diffdrentes op@rations.

TECHNOLOGIES

Technologie é (permettant de justi er
l.a).

Technologie § (permettant de justi er
1.b).

La grandeur d’un d@placement s’obtient
en calculant la diffdrence entre les ordon-
ndes, c’est- -dire en effectuant

C’est parce que la fonction est continue
qu’il nous est permis de pratiquer tel
qu’expliqud en 1.b.

X2 i X1

En effet, comme le prdcise son appel-
lation, un graphique position-temps ex-
prime la position (ordonn@es) en fonction
du temps (abscisses).

REPR SENTATION SCH MATIQUE

La repr@sentation sch@matique de notre analyse ligde Tg est disponible en FIGURE Nous
avons trouv@ une technique permettant de rdsoudre Tg. Notons qu’aucune justi cation n'est
propos@e dans [Bribosia, A., et al., 2011].

N

FIGURE 2.14. Sch@matisation de I’organisation prax@ologique du type de t che Tg de I'exer-
cice 2 en page 17 du manuel [Bribosia, A., et al., 2011

T

TECHNIQUE ¢§

1. Identi er la p@riode de temps consid@r@e sur base d’un graphique position-temps.

X2 i X1
2.a. Calculer ——.
Lil

36



2.3. ANALYSE PRAX OLOGIQUE

2.b. Calculer la valeur de I'angle fi et en prendre sa tangente, tan(fi) (voir FIGURE[2.15).

¢x
2.c. Calculer —.
¢t

Cette @tape est utilisde dans le manuel.

FIGURE 2.15. Sch@ma repr@sentant I'angle fi

TECHNOLOGIES

Technologie § (permettant
dejusti er2.a).

Technologie S(permettant
dejusti er2.b).

Technologie S’(permettant
dejusti er2.c).

Tel qu’expliqud en
page 13 du manuel
[Bribosia, A., et al., 2011],

en MRU, « puisque x(t) est
une fonction du premier
degr@, la repr@sentation
graphique de la position x
en fonction du temps est
une droite dont le coef -
cient angulaire (ou la pente)
repr@sente la vitesse Vv ».
Or, la pente d’une droite
se calcule en effectuant le
rapport de la diffgrence
des ordonn@es de deux
points de la droite et de
la diffdrence des abscisses
de ces derniers. Le calcul

effectuer est donc le suivant

X2 i X1
Lil

0g (ti1,X1) et (tp,X2) sont
les coordonn@es de deux
points de la droite.

Par d@ nition, la tangente
d’un angle fi dans un tri-
angle rectangle est le rap-
port entre le ¢ t@ opposd et
le c td adjacent cet angle.
Dans notre cas, tan(fi) ~

X2i X1

———. Nous remarquons

it ) )

que laformule est identique
celle expos@e pr@dcgddem-

ment au niveau de .

37

La vitesse se d@ nit,
en page 13 du manuel
[Bribosia, A, etal., 2011],
par

Xt i Xo - X211 X1
tito
_ €x
¢t
constante,

«V

Lil

~

(2.4)

09 Xg,X1,X2, ... sont les po-
sitions du mobile aux ins-
tants tg,ty,ty, ... Il semble
dts lors logique de recourir

¢x
laformule v™ e quand

I’occasion se pr@sente pour
ddterminer la vitesse v d’'un
mobile en MRU.
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Deux autres techniques, peuvent Etre propos@es a n de r@soudre Tg, nous les notons g,g et 5,3.

TECHNIQUE ¢
l.a. Identi er ¢x et ¢t et r@soudre ¢x~ v¢t par rapport V.
1.b. Identi er x(t),xpett etr@soudre x(t) ™~ Xo Vvt parrapport v.

TECHNOLOGIES

Les technologies % et f permettent de justi er 1.a et 1.b. Une nouvelle fois, seules les
parties d@ nitions sont prendre en compte.

TECHNIQUE ¢3

¢x
l.a. ldenti er ¢x et ¢t etcalculer v viav ™ oS

X(t) i Xo

1.b. Identi erx(t),xpett etcalculervviav™ n

TECHNOLOGIES

Technologie g’ (permettant de justi er | Technologie 3 (permettant de justi er
1.a). 1.b).
Cette technologie a dgj @td explicit@e lors | En prenant I'instant initial to comme nul
de la technique pr@c@dente. dans et en optant pour la notation
Xt — X(t), nous retrouvons la formule de
1.b.
PR -REQUIS

Calculer la pente d’une droite est considdrd comme un prd-requis que I'Gltve doit ma triser
a n de r@soudre cet exercice via 2.a de ql,. Cette notion est rappel@e en page 23 du manuel
[Poncin, J., et al., 2004] mais ne I'est pas dans [Bribosia, A., et al., 2011].

CONSID RATIONS DIDACTIQUES

Prenons les formules 1.a de g,é etl.ade gg. En math@matiques, elles sont @quivalentes alors que
dans d’autres disciplines, par contre, I’ensemble des formules et leurs transpos@es sont four-
nies, un peu comme si elles Gtaient diffdrentes les unes des autres. Selon les principes d’@qui-
valences math@matiques, il nous est permis de retrancher (ou d’ajouter) un meme nombre des
deux ¢ t@s de I'@galitd. Il en va de mEme pour la multiplication et la division par un facteur
identique, pour autant que ce dernier soit diffdrent de z@ro dans le second cas. Il est dts lors
intdressant de montrer les liens existant aux @lkves.

REPR SENTATION SCH MATIQUE

Nous retrouvons la sch@matisation de I’analyse prax@ologique de Tg en FIGURE([2.16
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.1 .2 .3
<9 <9 <9
L 4
1, 2, 3 1 3, 4
9/ 9/ 9 1/ 9/ 9

FIGURE 2.16. Sch@matisation de I'organisation prax@ologique du type de t che Tg de I'exer-
cice 2 en page 17 du manuel [Bribosia, A., et al., 2011]

T1io

TECHNIQUE ¢1,

1.

Identi er les parties totalement horizontales du graphique position-temps, y compris
leur moment de ddbut (t1) etde n (to).

2. Calculer jt, j t1j pour chaque partie horizontale.

3. Additionner les dur@es de chaque immobilitd.

TECHNOLOGIES

Technologie %0 (permettant de justi er
1).

Pour rappel, tel quexpliqud en page
13 du manuel [Bribosia, A., etal., 2011],
« puisque x(t) est une fonction du premier
degrd, la repr@sentation graphique de la
position x en fonction du temps est une
droite dont le coef cient angulaire (ou la
pente) repr@sente la vitesse v ». Dts lors,
une pente nulle correspond une vitesse
nulle. Le mobile ne se dd@place donc pas et
reste immobile.

Technologie fo (permettant de justi er
1).

Une autre technologie peut Etre propo-
s@e pour la premikre @tape de cette tech-
nique. En effet, une immobilitd se caractd-
rise par une augmentation en t sans aug-
mentation des valeurs de x. Les pdriodes
d’immobilitd se caractdrisent donc bel et
bien par des segments horizontaux dans
un graphique position-temps.

Technologie fo (permettant de justi er 2).

La dur@e d’une immobilit@ s’obtient en calculant la diffdrence entre les abscisses t; et tp,
c’est- -dire en effectuant

jta i ta.
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La p@riode temporelle sur un graphique position-temps s’identi e sur base de I'axe des
abscisses. En effet, comme son nom I'indique, ce graphique exprime la position (ordon-
ndes) en fonction du temps (abscisses).

PR -REQUIS

Dans aucun des deux manuels il n’est expliqug@ comment ddterminer I'immobilit@ d’un mo-
bile sur base du graphique position-temps repr@sentant la situation. L'@ltve est donc amen@
combiner plusieurs savoirs pour rgpondre la question initiale. Effectivement, sur base de la
th@orie pr@sentde dans le manuel [Bribosia, A., et al., 2011, I'Jltve est capable de ddterminer la
vitesse du mobile sur base du graphique position-temps. Cette dernitre correspond la pente
de la tangente du graphique position-temps. Ainsi, I'immobilitd d’un mobile @quivaut une
vitesse nulle se visualisant graphiquement par une pente nulle.

REPR SENTATION SCH MATIQUE

L'analyse prax@ologique d@taillde de Tig est propos@e en FIGURE Nous remargquons
gu’aucune justi cation n’est abord@e au sein de [Bribosia, A., et al., 2011].

T10

é10

1 2
10/ 10 10

FIGURE 2.17. Sch@matisation de I'organisation prax@ologique du type de t che T1g de I’exer-
cice 2 en page 17 du manuel [Bribosia, A., et al., 2011]

T11

TECHNIQUE ¢1;
1. Identi er I'origine (X1) et 'extr@dmit@ (x2) du d@placement.

2. Calculer jxz j Xij.

11. Pour rappel, le graphique repr@sentant la situation est disponible en FIGURE
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TECHNOLOGIES

Technologie é(permettant dejusti er 2).
Cette technologie a dgj @td ddtaillde prdcddemment.
REPR SENTATION SCH MATIQUE

La repr@sentation sch@matique de notre analyse se trouve en FIGURE Une fois encore,
aucune justi cation n’est propos@e dans le manuel.

Tt

.1
¢11

@

FIGURE 2.18. Sch@matisation de I'organisation prax@ologique du type de t che T11 de I'exer
cice 2 en page 17 du manuel [Bribosia, A., et al., 2011

Exercice 4. Exercice 5 en page 17 du manuel [Bribosia, A., etal., 2011]
Deux sprinters s'alignent pour un dgpart du 200 m. Au signal du starter, le premier ddmarre avec
une vitesse de 8,30 m/s qui sera constante sur tout le parcours.

Le second, distrait par le bruit ambiant du stade, part 0,100 s plus tard. Sa vitesse est alors de
8,50 m/s.

Calculer le moment du d@passement et la distance parcourue ce moment par les deux coureurs.

Traiter le probltme comme si le mouvement gtait rectiligne.

Le type de t che pr@sent dans cet exercice peut correspondre T, ou Ts. Aucune contrainte
n'est en effet explicitde, laissant une certaine libertd de r@solution. Un type de t che plus
global, reprenant les deux pr@c@ddents, pourrait correspondre «trouver le point de rencontre
de deux mobiles». Dans le corrigd [Bribosia, A., etal., 2011, corrigd], le type de t che pris
en consid@ration est T3 : trouver le point de rencontre de deux mobiles en MRU, par calcul.
Notons qu’une repr@sentation graphique de la situation est dgalement propos@e dans ce mEme
manuel. Elle aurait pu Etre utilisde a n de r@soudre le probltme graphiquement, tel que lors
de I'Exercice[l]dont I'@noncd est prdsentd en page [16]
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Aprts analyse de la r@solution propos@e de cet Exercice nous constatons que les techniques
et technologies utilis@es sont identiques celles du type det che T3 abordd I'Exercice C’est
pour cette mEme raison que nous ne revenons pas en d@tail sur cette mEme analyse.

REPR SENTATION SCH MATIQUE

La repr@sentation sch@matique de notre analyse se trouve en FIGURE Pour rappel, les

tches noires et grises repr@sentent les liens entre types de t ches, techniques et technologies.
Les premitres indiquent le cheminement adopt? au sein du manuel [Bribosia, A., et al., 2011]
alors que les secondes montrent d’autres relations possibles.

Comme prdcis@ ci-dessus, deux types de t ches, T, et T3, peuvent ressortir de cet exercice. Ici,
le type de t che T, n'est pas utilis@ alors qu’il I'Gtait dans I'Exercice (1| Pour rappel, dans ce
premier exercice, les techniques g,} et gj permettent de tracer le graphique position-temps de
la situation, pour un mobile en MRU. Elles sont @galement pr@sentes au niveau de T,, dans le
cas og le type de t che T est absent, ce qui est le cas dans cet Exercice[d] Nous pouvons dts
lors nous en sortir sans tenir compte de T;. Notons toutefois que la technique (',% ne peut plus
Etre utilis@e seule pour r@soudre T». Il faut en effet obligatoirement la combiner pr@dalablement
avec (;i ou ﬁ.

1 .2 .3 4

¢3 ¢3 ¢3 ¢3
1, 2 1 2
1/ 1 3 3

FIGURE 2.19. Sch@matisation de I'organisation prax@ologique des types de t ches T, et T3
I'exercice 5 en page 17 du manuel [Bribosia, A., et al., 2011]
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Exercice 5. Exercice 6 en page 17 du manuel [Bribosia, A, et al., 2011]
Un premier automobiliste part de Marche-en-Famenne 7h30; sa vitesse constante est de 120
km/h. Un second part de Gand ( 170 km de Marche-en-Famenne) 7h00; sa vitesse est de 100
km/h.

a) Tracer le graphique position-temps pour chaque mouvement.

b) Calculer la position et le moment du croisement de ces deux mobiles.

Un canevas similaire I'Exercice[I]dgtailld en d@but de chapitre est utilisd. Nous ne revenons
donc plus sur les diffdrentes @tapes explicit@es prdcddemment. Il est int@dressant de remarquer
que, pour un type de t che donng, les techniques et technologies restent identiques. Dans
I'@nonc@ de I'Exercice[5] il est uniquement demand@ comme premitre t che de «tracer le gra-
phique position-temps pour chague mouvement » et, comme seconde de « calculer la position
et le moment du croisement de ces deux mobiles ». Dans le corrig? de ce manuel, le lieu et le
moment du d@passement sont ddtermingds analytiguement, tel que demandd, ainsi que graphi-
gquement. Deux raisons peuvent expliquer une telle situation. D’une part, I'dlLve, ayant dgj 0td
confront@ diverses reprises ce type d’@nonc@, doit Etre en mesure de ddcoder implicitement
les attentes de I'auteur, savoir r@soudre I'exercice de deux manitres distinctes alors qu’une
seule r@solution n’est r@ellement demand@e. Nous retrouvons ici la notion de contrat didac-
tique, concept fondamental en didactique. Ce contrat correspond un ensemble de rkgles im-
plicites auxquelles les @it ves vont se soumettre. Elles dgterminent le r le que chaque @ltve ou
enseignant doit adopter. Ainsi, s’il d@sire r@gussir, I'GlLve doit progressivement comprendre ce
que le professeur attend tacitement de lui. La rupture intentionnelle de ce contrat, de temps
autre, est intdressante a n de dissoudre certaines rktgles installdes en d@pit du bon vouloir
de I'’enseignant. Par ailleurs, la clari cation de ce contrat didactique s’avkre utile, notamment
lors des @valuations, moments og les @lkves doivent parfaitement comprendre les consignes.
D’autre part, une autre possibilit@ serait d’@galement pr@senter la r@solution graphigue a nque
I'dlkve puisse choisir la manitre de r@solution qui lui correspond le mieux et s’auto-corriger.

CONSID RATIONS DIDACTIQUES

Il est important de remarquer que le type de mouvement pr@sent? dans cet exercice et certains
autres ( savoir le MRU) est implicite. Etant indiqud dans I'dnonc@ que le mobile roule vitesse
constante, I'dltve doit Etre mCEme d’identi er le mouvement pr@sent, soit le MRU.

REPR SENTATION SCH MATIQUE

La repr@sentation schdmatique de notre analyse se trouve en FIGURE Les liens exis-
tants entre types de t ches, techniques et technologies sont repr@sent@s via des tches
noires et grises. Les premitres indiquent le cheminement adopt?d au sein du manuel
[Bribosia, A., et al., 2011]] alors que les secondes montrent d’autres possibilitds de r@solution.
Nous ne revenons plus sur les d@tails de cette repr@sentation ayant ddj @td expos@de lors de
I’Exercicel[ll
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FIGURE 2.20. Sch@matisation de I'organisation prax@ologique des types de t ches de I'exer-
cice 6 en page 17 du manuel [Bribosia, A., etal., 2011]
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2.3. ANALYSE PRAX OLOGIQUE

Dans cette partie, nous analysons, en termes de praxgologie, deux exercices portant sur les
mouvements rectilignes uniform@ment varigs (MRUV). Nous fonctionnons de manitre ana-

logue pr@dc@demment.

Exercice 6. Exercice r@solu en page 28 du manuel [Bribosia, A, etal., 2011]

Un automobiliste roule sur une grand-route la vitesse de 72 km/h. Soudain un chat traverse
70 m devant lui. Le temps de r@action de I'automobiliste est de 0,80 s avant qu'il ne commence
freiner raison d’'une acc@l@rationa ™ i4,0m/52. Parvient-il dans ces conditions @viter le chat?
Si oui, quelle distance reste-il entre le chat et la voiture immobilisge ? Si non, quelle distance a-t-il
manqud au conducteur pour @viter le chat?

Le type de t che pr@sent dans cet exercice s'apparente calculer la distance totale parcourue.
Effectivement, a n de trouver la distance qui s@pare un mobile d’un obstacle, il y a lieu, dans
un premier temps, de ddterminer la distance parcourue par le mobile. Deux mouvements @tant
pr@sents dans cet exercice, deux types de t ches distincts apparaissent: T1, pour la partie MRU
et T13 pour celle du MRUV. Une repr@sentation de la situation est pr@sentde en FIGURE|2.21

FEry %

70m

MRU MRUV
t70,80s a~ jam/s?

FIGURE 2.21. Repr@sentation de la situation pr@sent@e I’Exercice@

T

TECHNIQUE ¢1,

1. Fixer I’origine de I'axe temporel.
L'origine de I'axe temporel est x@e de manitre r@ @chie.

2.a. Identi erv ett etrechercher x(t) partirde x(t) ™~ vt.
Il s’agit de I'Btape utilis@e dans le correctif du manuel [Bribosia, A., et al., 2011].

2.b. Identi erv et ¢t etrechercher x(t) partirde x(t) ™~ ve¢t.

2.c. Identi erv ett etcalculer vt.

TECHNOLOGIES

Les technologies 1 et f font I'objet de la justi Cationlr_z] de ¢1,. La premitre, 7, permet de
justi er2.aet2.calorsque laseconde explique 2.b. Ayant d@j fait partie d’analyses ant@rieures,

12. Une remarque similaire une autre pr@dc@dente concernant ces deux technologies est prendre en compte :
nous utilisons les d@ nitions pr@sentes dans ces justi cations.
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2.3. ANALYSE PRAX OLOGIQUE

nous ne revenons plus sur les d@tails explicatifs lids ces technologies.
;2
TECHNIQUE ¢1,

Une nouvelle technique, notde 7,, est envisagfe et considtre I'axe temporel x@ de manitre
quelconque. Comme expliqud I’Exercicepage la rdsolution de I’exercice est un peu plus
complexe puisqu’elle fait intervenir la position initiale xo du mobile. Une @tude analogue ayant
dgj @t@ abordde, nous ne revenons plus sur les ddtails.

CONSID RATIONS DIDACTIQUES

Il est ais@ de voir la similitude existant entre les ftapes 2.a et 2.c de &%2, I'une cherchant x(t) via
I'dquation x(t) ~ vt et I'autre calculant vt. Cependant, 2.a nous indique ce qui est recherchg,
soit la position x(t), ce qui n'est pas le cas de 2.c. Il semble dts lors plus judicieux de recourir
2.a pour conserver une certaine logique de r@solution et une bonne comprghension.

En outre, nous remarquons que le temps t ~ 0,80s expos@ en FIGURE en pagecorres-
pond en r@alitd ¢t, soit le temps durant lequel le mobile se d@place en MRU. En fonction de la
situation, I'dlkve estamend comprendre la signi cation exacte de t et ¢t, la diffdrence entre
les deux semblant effectivement ambig e.

REPR SENTATION SCH MATIQUE

Notre analyse praxg@ologique du type de t che T1, est sch@matisfe en FIGURE Comme
I’'accoutum@e, les tches noires repr@sentent le cheminement adoptd au sein du manuel et les
gris@es apportent de nouvelles m@gthodes de r@solutions et justi cations.

T

é12 é12

FIGURE 2.22. Sch@matisation de I’organisation prax@ologique du type de t che T, de I’exer-
cice rgsolu en page 28 du manuel [Bribosia, A., et al., 2011]
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2.3. ANALYSE PRAX OLOGIQUE

Ti3

TECHNIQUE ¢ 14

2.a.

2.b.

3.a.

3.b.

Fixer I'origine de I’axe temporel.

L'origine temporelle est judicieusement choisie : le d@part du MRUV correspond la n

du MRU. Dts lors,

XOmruA - X(t)MRU .

Identi ervp,aetv(t)etr@soudrev(t)™ vp at parrapport t.
Cette partie de technique est utilisde au sein du manuel.

. . _Cv -
Identi er ¢v,aettgettrouvertviaa o og ¢t tjtp.

Identi er xg et calculer x(t) viax(t) ™ Xg~ Vot

_at

2

>

Cette partie de technique est utilis@e au sein du manuel.

\'%

. . Y
Identi er Xg et calculer x(t) via ¢x 0

TECHNOLOGIES

Technologie %3 (permettant de justi er
2.a).

t,00 ¢x x(t) § Xo.

Technologie fg (permettant de justi er
2.b).

L'@quation math@matique de la vi-
tesse en MRUA, dans le manuel
[Bribosia, A, etal., 2011], est donnge

par
v(t) T vg at,

0g Vv (t) repr@sente la vitesse du mobile au
cours du temps t et vg ainsi que a corres-
pondent respectivement la vitesse ini-
tiale et I'acc@l@ration du mobile. Diverses
donn@es sont connues : la vitesse initiale
(vo), la vitesse nale (v(t)), I'acc@ldration
(a) ainsi que la position initiale du mou-
vement (Xp). Lavaleur de t est donc identi-

@e sur base de cette @quation. Le manuel
[Poncin, J., et al., 2004] en donne une dd -
nition similaire en page 28.
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La formule de l'acc@l@ration en MRUA,
prdsentde en pages 26 du manuel
[Bribosia, A., etal., 2011] et 28 du ma-
nuel [Poncin,J., etal., 2004], est donnge
par

~CvV_Vivo_VoiVvi_

— .. constante,
¢t tijto

ity

0g a est I'acc@lgration du mobile, ¢v re-
pr@sente la diffdrence de deux de ses vi-
tesses durant la pdriode du mouvement
ddterminge par ¢t qui lui-mEme corres-
pond ladiffgrence entre les deux instants
respectifs. Ayant connaissance de a, ¢v et
to, il nous est possible de ddterminer t en
r@solvant une gquation uneinconnue.



2.3. ANALYSE PRAX OLOGIQUE

Technologie f3 (permettant de justi er
3.a).

Technologie fg (permettant de justi er
3.b).

Selon [Bribosia, A., et al., 2011], page 27,

La distance parcourue peut @galement

«la position x(t) uninstantt estdonn@e | Etre retrouv@e via la formule

parﬁ _Vo V
¢x

at2 2
X(t) 7 xo vot - »,

t

tel que pr@cis?d en pages 27 du manuel
[Bribosia, A., etal., 2011] et 31 du manuel
[Poncin, J., etal., 2004]. Les vitesses, la po-
sition initiale et le temps @tant connus, il
est possible de dgterminer x(t).

0@ X(t) repr@sente la position du mobile
I'instant t et Xq, v et a correspondent res-
pectivement la position initiale, vitesse
initiale et acc@l@ration du mobile. Une d@-

nition similaire est propos@e en page 31
du manuel [Poncin,J., etal., 2004]. Seule
Xx(t) demeure inconnue. L'@quation re-
prise ci-dessus permet donc de la ddter-
miner.

Ces deux technologies, 3; et 15, sont @troitement liges. En effet, repartons de I'expres-

sion
_ _ _at?
X(t) 7 xg Vot —.
2
Nous avons @galement par d@ nition que
v(t) vp at
< V()ivo

t

Eninjectant I’expression ainsi trouv@e pour I'acc@l@ration dans I'dquation du mouvement
en MRUV susmentionn@e et en optant par la mEme occasion pour la notation v(t) = v,
nous retrouvons I’'expression

Vo V
2

¢x™— t.

TECHNIQUE ¢35

Tout comme pour Ti2, une autre technique, que nous notons g,f3 peut Etre appliqude a n de
r@dsoudre T13. Nous y consid@rons I’axe temporel x@ de manitre quelconque, ce qui engendre
gquelgues complications au niveau de la d@termination de xg. Nous n’entrons plus dans les dg-
tails.

REPR SENTATION SCH MATIQUE

La sch@matisation de I'analyse prax@dologique du type de t che Ti3 est d@taillde en Fi-
GURE Toutes les technologies sont abord@es au sein de la partie thdorique du manuel
[Bribosia, A., etal., 2011]. Elles correspondent principalement des d@ nitions propres au
MRUV.

13. Cette d@ nition se trouve dans la partie abordant les mouvements rectilignes uniform@ment varigs.
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Tis
.1 .2
¢13 ¢13
1 2 3 4
13/ 13 13/ 13

FIGURE 2.23. Sch@matisation de I'organisation prax@ologique du type de t che T3 de I'exer-
cice r@solu en page 28 du manuel [Bribosia, A., et al., 2011]

Exercice 7. Exercice 9 en page 34 du manuel [Bribosia, A., etal., 2011]
Dgterminer la valeur de I'accfl@ration aux ftapes A, B, C, D, F et H des mouvements repr@sent@s

la FIGURE[2.24

FIGURE 2.24. Graphique vitesse-temps repr@sentant la situation

Dans cet exercice, le type de t che, notd T14, correspond d@terminer la grandeur de I'acc@l@-
ration d’un mobile en MRUYV, sur base d’un graphique vitesse-temps.

T4

La premitre technique pr@sent@e est trts similaire celle utilisde lors de la r@solution de Tg,
savoir (;é. Seules les variables x; et X, sont remplac@es par v, et v,. Le type de mouvement et le
graphique utilisd en sont les causes. Nous d@cidons de garder la notation g,é pour la technique.
Nous la rappelons en effectuant les modi cations n@cessaires. Notons que les technologies,
quant elles, sont belles et bien diffdrentes.
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TECHNIQUE ¢3

1.

2.a.

2.b.

2.C.

Identi er la pdriode de temps consid@r@e sur base d’un graphique vitesse-temps.

V2 iVi
Calculer T .

2ila

Calculer la valeur de I'angle fi et en prendre sa tangente, tan(fi) (voir le sch@ma pr@dsentd

en FIGURE[2.15|page[37).

Cv
Calculer —.
¢t

Cette partie est utilis@e dans le manuel.

TECHNOLOGIES

2

Technologie %4 (permet- | Technologie é(permettant Technologie 73 (permet-
tant de justi er 2.a). dejusti er2.b). tant de justi er 2.c).
Tel qu’expliqud en | Par d@ nition, la tangente | Cette technologie a dgj fait

page 26 du manuel
[Bribosia, A., et al., 2011],

en MRUV, «la loi des
vitesses, portde en gra-
phiqueErL montre  une

fonction du premier degr@
og le coef cient angulaire
est la valeur de I'acc@ldra-
tion a». Or, la pente d’une
droite se calcule en effec-
tuant le rapport entre la
diffdrence des ordonnges
de deux points de la droite
et la diffdrence des abs-
cisses de ces mEmes points.
L'opdration  effectuer est
donc bien la suivante

V2 iVi
ity
og (t1,v1) et (tz,vp) sont

les coordonn@es de deux
points de la droite.

d’un angle fi dans un tri-
angle rectangle est le rap-
port entre les ¢ t@s oppos?
etadjacent cetangle. Dans

- V21iVi

notre cas, tan(fi) = ——
. V2 i Vi
qui est la mEme formule

que celle exposde prdcg-
demment.

I'objet de la t che prdc@-
dente. La d@ nition de I'ac-
cOlgration, le calcul de la
pente de la droite et celui de
tan(fi) sont aisdment com-
pr@hensibles.

Cet exercice peut aussi se r@soudre via les @quations du mouvement, ce qui fait appara tre une
nouvelle technique que nous notons (;%4.

14. Nous sous-entendons ici un graphique vitesse-temps.
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TECHNIQUE ¢,

l.a. Identi er ¢v et ¢t et r@soudre ¢v — act par rapport a.

1.b. Identi erv,vgettetrdsoudrev ™ vy at parrapport a.

. _Cv
1.c. Identi er ¢v et ¢t et calculer a a.

. ~ ViVvo
1.d. Identi erv,vgettetcalculera .
TECHNOLOGIES
Technologie 3, | Technologie 13 | Technologie 2: | Technologie n
(permettant de | (permettant de | (permettant de | (permettant de
justi erl.a). justi er1.b). justi erl.c). justi er1.d).
Cette  technologie | La justi cation est | Cette technologie a | Cette  technologie
d@coule de fs pr@- | analogue prd- | Otd expos@de lors du | ddcoule de f3 prg-
sentant la dg nition | c@demment si ce | type de t che prdc@- | sentant la d@ nition
de I'acc@idration | n'est que la seule | dent. de I"acc@l@ration
suivante inconnue, dans le suivante
_ v Icas ijI(;jJr(ats.,ent, est = Vi Vo
a —. ’ ration. .
ot accgldratio Tt
Il reste isoler ¢v En prenant ty; ~ 0,
dans la formule sus- nous retrouvons la
mentionn@e a n de formule usitde en
retrouver celle expo- 1.d.
sfeen l.a.
PR -REQUIS

Les pr@-requis n@cessaires sont identiques
I'@noncg est expos@ page 35

ceux pr@sent@s pour Tg de I’'Exercice (3| dont

CONSID RATIONS DIDACTIQUES

Une coquille est trouv@e au sein de la dd nition du MRUV du manuel [Poncin, J., et al., 2004],
page 29. Il y est en effet stipul@ qu’un « mobile est en mouvement rectiligne uniform@ment
varig (MRUV) si sa trajectoire est une droite et si son acc@l@ration est constante, autrement
dit si la vitesse varie (augmente ou diminue) lindairement au cours du temps ». Or, lors d’un
MRUYV, la trajectoire n’est en aucun cas une droite puisque I'Bquation du mouvement est du
second degrd et elle est donc repr@sent@e par une parabole. La trajectoire rectiligne est propre
au MRU et non au MRUV. Cette erreur dans le livre peut amener une certaine confusion chez
les Bl ves.

Bien que seul un graphique soit prdsent@ dans I’'@nonc@, nous remarquons ici qu’il est parfois
possible de rdsoudre un exercice aussi bien graphiquement gu’analytiquement via les @qua-
tions du mouvement. Cela laisse donc libre choix de fonctionner en fonction de nos propres
préfdrences.
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2.4. OCCURRENCE DES TYPES DE T" CHES

En outre, nous voyons une fois encore que de nombreuses formules se ressemblent dans les
diffgrentes @tapes, les unes gtant celles transpos@es des autres. Nous ne revenons plus en dgtail
sur cette consid@ration didactique prdc@demment abord@e.

REPR SENTATION SCH MATIQUE

La repr@sentation sch@matique de I'analyse prax@ologique lide au type det che T4 estillustrge
en FIGURE[2.29]

[any
[any

1,1 2 3 1 2 4
9/ 14/ 13 14/ 13/ 13/ 14

FIGURE 2.25. Sch@matisation de I'organisation prax@ologique du type de t che T4 de I’exer-
cice 9 en page 34 du manuel [Bribosia, A., etal., 2011]

Comme son titre I'indique, cette section reltve I'occurrence des diff@rents types de t ches
prdsentds au cours de ce chapitre. Nous proposons d’ailleurs un r@capitulatif des types
de t ches du manuel [Bribosia, A, etal., 2011] en TABLE (page [53). Nous nous int@res-
sons maintenant de savoir combien de reprises ces types de t ches interviennent dans
[Bribosia, A, etal., 2011] mais aussi dans [Poncin, J., et al., 2004]]. Une liste d’exercices prove-
nant de ce second manuel et faisant intervenir I’un ou 'autre type de t che de la TABLE[]2.1|est
prdsentde en ANNEXE [Bl Citons simplement ici que d’autres types de t ches n‘ayant pas @td
trait@s dans [Bribosia, A., et al., 2011] sont repris dans [Poncin, J., et al., 2004].

Nous remarquons que I’ensemble des exercices de [Poncin, J., et al., 2004] portant sur le MRU
font appel T2 : trouver le point de rencontre de deux mobiles en MRU sur base de la lec-
ture du graphique position-temps repr@sentant la situation. Ce type de t che est pr@sent?
trois reprises au cours de I'analyse de [Bribosia, A., etal., 2011]. Il semble donc que T, soit
trks sollicitd. Dans la partie MRUV, les types de t ches Tip, T13 et T14 sont r@partis plus
@quitablement. lls sont en effet repris une fois chacun dans [Bribosia, A., et al., 2011] et dans
[Poncin, J., et al., 2004], T14 Gtant pr@sent deux reprises dans le second manuel. Nous re-
marguons que dans chacun des bouquins, un exercice regroupe T13 et T14, m@langeant MRU
et MRUV. Pour rappel, il est normal de ne retrouver aucun exercice faisant intervenir les
vecteurs dans [Poncin, J., et al., 2004], celui-ci @tant destin@ au r@seau of ciel. Ce mEme ma-
nuel accorde beaucoup d’importance aux r@solutions essentiellement graphiques. Il serait
dts lors int@ressant de proc@der une analyse telle que celle effectu@de dans ce travail pour
[Bribosia, A., etal., 2011] a n de faire dmerger de nouveaux types de t ches.
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Typedet che

D@nomination

T, Tracer le graphique position-temps d’un mobile en MRU.

T, Trouver le point de rencontre de deux mobiles en MRU sur base de la lecture
du graphique position-temps repr@sentant la situation.

T3 Trouver le point de rencontre de deux mobiles en MRU, par calcul.

Ty Tracer un vecteur d@placement en MRU sur base d’un graphique position-
position.

Ts Dgterminer la grandeur d’'un vecteur d@placement en MRU sur base d’un
graphique position-position.

Ts Calculer la grandeur du vecteur d@placement total en MRU sur base d’'un
graphique position-position.

Ty Calculer la distance totale parcourue en MRU sur base d’'un graphique
position-position.

Tg Calculer la distance totale parcourue en MRU sur base d’'un graphique
position-temps.

To Calculer la vitesse moyenne d’'un mobile en MRU, pour un intervalle de
temps x@, sur base d’un graphique position-temps.

Tio D@terminer la dur@e de I'immobilitd totale d’'un mobile en MRU sur base
d’un graphique position-temps.

T11 D@terminer la grandeur d’'un vecteur d@placement en MRU sur base d’un
graphique position-temps.

Tio Calculer la distance totale parcourue en MRU via I’'dguation math@matique
du mouvement.

T3 Calculer la distance totale parcourue en MRUV via I'dquation math@ma-
tique du mouvement.

Tia Dg@terminer la grandeur de I'acc@l@ration d’'un mobile en MRUV sur base

d’un graphique vitesse-temps.

TaBLE 2.1. Tableau rdcapitulatif des types de t ches pr@sentds dans ce second chapitre
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2.5. CONCLUSION

Ce chapitre a abord? I'analyse prax@ologique d’exercices de physique issus de manuels
belges portant sur le thbme de la cin@matique et, plus particulitrement, sur les mouvements
rectilignes uniformes (MRU) et uniform@ment varigs (MRUV). Suite  cette ftude, nous
remarguons que des convergences et divergences existent entre les deux disciplines que sont
les math@matiques et la physique. Nous jugeons opportun de nous attarder plut tsur le point
prdpond@rant qui difftre entre les deux matitres, savoir les graphiques en math@matiques
confront@s ceux abord@s en physique, puisque des confusions et/ou des probltmes de
compr@hension peuvent en d@couler chez les gltves. Par ailleurs, nous relevons @galement
qu’il est possible de rdsoudre divers exercices via la d@rivation et/ou I'intdgration, fournissant
ainsi de nouvelles m@thodes de r@solution.

En math@matiques les fonctions s’@crivent sous la forme f(x) = ..., og x correspond la
variable. Le graphique est donc de type f(x) en ordonn@es et la variable x en abscisses.
Prenons maintenant, par exemple, I'dquation de la position d’'un mobile en MRU qui, elle,
s’@crit sous forme x(t) ™ ..., 0@ t correspond la variable et x(t) [I'@valuation de la fonction.
La repr@sentation graphique d’une telle situation n'alloue plus I'axe des abscisses x mais bien

lavariable t. Puisqu’en physique un grand nombre de graphiques, tous diffdrents les uns des
autres, sont r@alis@s, pensons par exemple au graphique vitesse-temps, il semble intdressant
d’insister, peu importe le cours dans lequel nous nous situons, sur ce gu’est r@ellement la
variable dans une @quation donng@e. Ce, dans le but d’identi er correctement quelles donn@es
inscrire sur quel axe. Dans le cours de math@matiques, les fonctions et variables pourraient
@galement Etre notdes diffdremment, car, en effet, souvent la fonction s’appelle f et la variable
est not@e x ... Jongler avec diffdrentes notations et variables permettrait de moins perturber
les @it ves.

Certaines formules de cindmatique, matitre abord@e pour rappel en 4¢ ou en 5 selon le rdseau,
peuvent Etre retrouv@es sur base des ddrivdes et des int@grales. Effectivement, la vitesse est la
ddriv@e de la position et inversement, la position est I'intdgrale de la vitesse, tout comme I'ac-
cOlgration est la ddrivde de la vitesse, ou encore la d@riv@e seconde de la position. Le souci est
que ces matitres, ddrivdes et intdgrales, sont respectivement vues en 5¢ et 6° secondaire dans
le cours de math@matiques et ne sont donc pas forcdment acquises lorsque la cindmatique est
abord@e en physique, r@duisant ainsi les m@thodes de r@solution possibles. Pour palier cela,
une fois les matitres acquises, il serait intdressant de revenir sur les liens existants entre les
diffgrentes formules et d’@largir le champ de r@solution.

Au vu des diverses observations et constatations didactiques, nous remarquons que la phy-
sique, telle qu’enseign@e dans I'enseignement secondaire sup@rieur est une mise en applica-
tion de certains concepts math@matiques. Cette dernitre discipline est, en quelque sorte, un
outil de d@veloppement, de calcul pour les physiciens et correspond un ensemble de pr@-
requis indispensables (grandeur d’un vecteur, caract@ristiques d’une droite, ...). La physique
se base, avant toute chose, sur des exercices et observations de certains ph@nomktnes. De nos
jours, les math@matiques permettent la gdn@ralisation de ces-dits ph@nomt.nes, via un raison-
nement abstrait et valable dans tous les cas. Les math@matiques permettent de rendre toute
exp@rience universelle.
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CONCLUSIONS

Ce prgsent m@moire met en exergue le fait qu’il existe bien une multitude de techniques, autres
que celles pr@sentdes dans les manuels de physique de r@fdrence, permettant de rdsoudre des
probltmes de cin@matique en lien avec les MRU et MRUV. Toutes ces m@thodes de r@solution,
pouvant Etre utilisdes en physique, exigent de nombreux pr@-requis math@matiques tels que
I'dquation d’une droite et I'interpr@tation de ses paramttres, le calcul de la grandeur d’'un
vecteur, ... Ces divers proc@d@s laissent tous les acteurs, enseignants comme glt.ves, le choix
de la r@solution, une grande ouverture d’esprit @tant dans ce cas requise. La recherche des
justi cations des @tapes de r@solution, souvent absentes des manuels de physique, amtne

comprendre en profondeur le raisonnement et implique le d@veloppement de I’esprit critique.

Ce travail permet d’af rmer qu’'une communication, voire mEme une collaboration, entre
les enseignants de math@matiques et de physique est n@cessaire dans I'intdrEt de tous. Le
processus qui lie les deux disciplines en mettant en application le fait d’inclure des exercices
de physique tels qu’abord@s dans cette branche, dans les cours de math@matiques, ne peut que
mettre en avant cette dernitre discipline. En effet, les formules vues comme trts th@oriques
en math@matiques paraissent moins abstraites et trouvent du sens, en particulier dans la
cindmatique (MRU et MRUV). Partir d’un probltme physique pour aboutir une thdorie
math@matique telle que «le MRU et I’expression d’une droite » ne peut que donner du poids

I'immat@riel et par consgquent aux math@matiques. Dans le mEme ordre d’id@e, I’enseignant
de physique peut alors rebondir sur ce qui a @td vu en math@matiques. Un tel proc@dd ndcessite
@gvidemment un partage de connaissances des diffdrents professeurs mais aussi leur adh@sion

cette id@e.

Notre analyse, bien que bas@e sur des exercices, reste du domaine de la th@orie. Qu’en est-il
concrktement dans I’enseignement? Sur le terrain, 'utilisation diversi @e des m@thodes est-
elle appliqude ? Demande-t-on aux @ltves d’apporter des justi cations? Il semble dts lors utile
de poursuivre notre gtude et s’'interroger sur les r@elles pratiques de terrain. A n de savoir si
les professeurs des deux disciplines @tablissent rdgulitrement les diffdrents liens possibles et
mettent en place une r@elle collaboration, nous pr@sentons en ANNEXE[C| deux questionnaires
que nous avons r@alis@s, I'un destin@ aux enseignants de physique et I'autre aux @ltves. Les
r@sultats de ces questionnaires permettraient de nous informer sur les pratiques institution-
nelles. Notre @tude pourrait alors servir de base une r@ exion continue des enseignants dans
leurs recherches de pistes aidant les gltves appr@hender plus facilement ces matitres com-
plexes.
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Annexe B

ENONC S D'EXERCICES PROVENANT
DE [PONCIN, J., ET AL., 2004]

Exercice 7 en page 18 du manuel [Poncin, J., et al., 2004

Deux voitures partent en mtme temps de deux villes A et B distantes de 120km. Elles roulent
I'une vers l'autre. La voiture partie de Aroule 60km/h, celle partiedeB 90km/h. Dgterminez
graphiquement quelle heure et quelle distance de la ville A les voitures se croiseront.

Exercice 8 en page 19 du manuel [Poncin, J., et al., 2004

Deux automobilistes A et B partent d’'un m&me endroit sur la mEme route rectiligne. Elles roulent
dansle métmesens. Apart 13hetB 13h30 min. Aroule 80km/hetB 110km/h. Dgtermi-
nez graphiguement I'heure et I'endroit du d@passement.

Exercice 9 en page 19 du manuel [Poncin, J., et al., 2004

Deux trains venant de deux gares A et B distantes de 400 km roulent I'un vers I'autre sur des voies
paralltles. Le premier, partide A midi, roule 120km/h. Le second, parti de B deux heures plus
t t,roule 80km/h. D@terminez graphiquement I’'heure et I'endroit du croisement.

Exercice 10 en page 19 du manuel [Poncin, J., et al., 2004]

Un pigton part d’'une localitd A 9h. Un cycliste partdeB 10h. Iy a 35km entre A et B. Ces deux
personnes se dirigent I'une vers I'autre sur le chemin rectiligne AB. Le pigton marche 4km/h.
Le cycliste roule 20km/h. Trouvez graphiquement,

1. Aquel endroitet quelle heure ils se croiseront;

2. (..))

Exercice 11 en page 19 du manuel [Poncin, J., et al., 2004]

Il y a 200km entre Arlon et Bruxelles. A 9h, un autocar quitte Bruxelles vers Arlon. A 10h, une
voiture part d’Arlon en direction de Bruxelles. La vitesse du car est de 60km/h, celle de la voiture
de 120km/h. Trouvez graphiquement quelle heure et quel endroit ils se croisent.
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B.2. PARTIE SUR LE MRUV

Exercice 12 en page 19 du manuel [Poncin, J., et al., 2004]

Laurent quitte lamaison 8hetmarche 4km/h pourserendre [I'dcole. A8h15 min, songrand-
ptre se rend compte qu’il a oubli@ son journal de classe et enfourche son v@lo pour le lui apporter
enroulant 15km/h. Trouvez par graphique og et quand il rattrapera son petit- Is distrait; (Il
y a 2km entre la maison et I'gcole.)

Exercice 13 en page 37 du manuel [Poncin, J., et al., 2004]
Un train roule 72km/h lorsque, I'approche d’'une gare, le m@canicien actionne les freins. Le
train s'arrtte en 15s. Calculez I'acc@l@ration (supposfe constante) et la distance de freinage.

Exercice 15 en page 38 du manuel [Poncin, J., et al., 2004]
Un ascenseur se ddplace du rez-de-chauss@e au treizitme gtage d’'un immeuble. L'@volution de sa
vitesse est donng@e par le graphique ci-contre.

1. Quelle distance parcourt-il pendant les 3 premitres secondes de son mouvement?

2. Quelle est son acc@ldrationent ™ 3s?

FIGURE B.1. lllustration de la probldmatique (image issue de [Poncin, J., et al., 2004], p.38)

Exercice 24 en page 39 du manuel [Poncin, J., et al., 2004]

Un conducteur roulant 54km/h se trouve 22m d'un feu lorsque celui-ci vire I'orange. Sa-
chant que le feu reste orange durant 2, 7s et que le temps de rgaction moyen est de , 7s, le conduc-
teur a-t-il le temps, s'il ddcide de d@dcgldrer (1,5m/52), de traverser le carrefour, large de 20m,
avant que le feu ne devienne rouge? S'il choisit de freiner (a ™ j 5m/sz), peut-il s'arrter avant le
carrefour? Justi ez les rgponses.
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Annexe C

QUESTIONNAIRES

Cette annexe reprend deux questionnaires, I’'un adress@ aux enseignants de physique et I'autre,
aux gltves de 4¢ secondaire de I’enseignement of ciel ou de 5¢ secondaire de I’enseignement
libre. Les r@ponses doivent obligatoirement porter sur les mouvements rectilignes uniformes
(MRU) et uniform@ment vari@s (MRUV).

Contexte : ce questionnaire se base sur le thtme de cin@matique, et plus particulitrement sur
les parties concernant les mouvements rectilignes uniformes (MRU) et uniform@ment varids
(MRUV). Merci de bien rdpondre aux questions uniqguement en fonction de ces crittres.

1. Communiquez-vous avec vos colltgues physiciens pour I'@laboration de vos cours?
Oui.
Non.
Si oui, de quelles manitre et quels sont les avantages que vous en retirez?

2. Communiquez-vous avec vos collLgues math@maticiens pour I'@laboration de vos cours?
Oui. Donnez un exemple :

Non.

3. Trouvez-vous utile que dans les manuels de math@matiques soient int@dgrds des exercices
tels gu’exploitds r@ellement en physique?
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C.1. QUESTIONNAIRE ENSEIGNANT

Oui.
Non.
Si oui, pourquoi?

4. Vous arrive-t-il d’associer la cindmatique (MRU et MRUV) des notions purement ma-
th@matiques telles que I'expression d’une droite, la ddrivation, ...
Oui.
Non.
Si oui, dans quel cadre? (donnez un exemple)

5. Vos @lkves vous ont-ils dgj fait des propositions de r@solutions auxquelles vous n'aviez
pas song@d?
Oui.
Non.
En avez-vous retird quelque chose?
Oui.
Non.
Si oui, expliquez :

En avez-vous pro t@ pour faire @voluer votre cours diffdremment?
Oui.
Non.

Si oui, expliquez :

Avez-vous partag? cette « nouvelle m@thode » avec d’autres @ltves et enseignants?
Oui, avec les @lkves et les enseignants car
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C.2. QUESTIONNAIRE LVE

Uniquement avec les enseignants car

6. Jugez-vous important d’expliquer le « pourquoi » des diffdrentes @tapes aux @ltves?
Oui car

Vous arrive-t-il de le faire?
Jamais.
Parfois (= 2 exercices sur 10).
Souvent (entre 2 et 5 exercices sur 10).
Trks souvent (, 6 exercices sur 10).

7. Dans les justi cations, apportez-vous la rd exion math@matique et physique lorsque
I'occasion se pr@dsente?
Oui.
Non.
Si oui, donnez un exemple concret :

Contexte : ce questionnaire se base sur le thtme de cindmatique, et plus particulitrement sur
les parties concernant les mouvements rectilignes uniformes (MRU) et uniform@ment varids
(MRUV). Merci de bien rdpondre aux questions uniqguement en fonction de ces crittres.

1. Votre enseignant vous propose-t-il diffdrentes m@thodes de r@solution pour un m&me
exercice?
Oui.
Non.
Sioui, quelle frdgquence?
Parfois (= 2 exercices sur 10).
Souvent (entre 2 et 5 exercices sur 10).
Trks souvent (, 6 exercices sur 10).
Si non, aimeriez vous qu’il le fasse ?
Oui car

66



C.2. QUESTIONNAIRE LVE

2. Parvenez-vous justi ersansdif cultd les diffdrentes @tapes de rdsolution?
Oui.
Non.

Si non, quelles dif cult@s @prouvez-vous?

Trouver les id@es.
Formuler les id@es
Mangue d’entra nement.
Justi cations manquantes en classes.
Justi cations propos@es incomprises.
Autre(s) (prdcisez) :

3. Desliens entre les cours de physique et de math@matiques existent. Les remarquez-vous?
Oui.
Non.
Sont-ils r@alis@s par vos professeurs?
Oui.
Non.
Si oui, pouvez-vous me donner un exemple?

Jugez-vous cela utile?
Oui car

Comprenez-vous ces liens?
Oui car
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