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QUELLES SYNERGIES POSSIBLES ENTRE MATHEMATIQUES ET
PHYSIQUE DANS L’ENSEIGNEMENT ?

ROLAND ‘Michel

Résumé — Ce résumé vise a étudier la place de I’interdisciplinarité physico-mathématique au sein du
systéme scolaire francophone de Belgique. 1l s’agit d’une recherche de signification interprétative faisant
appel a la systémique, le systeme scolaire étant un systéme hypercomplexe (SHC). Pour cette recherche,
il convient de proposer une modélisation de ce dernier en s’appuyant sur les schémas de la transposition
didactique. Sur base du modele et d’un recueil d’informations, nous obtenons des pistes pour un recours a
une véritable interdisciplinarité.

Mots-clefs : interdisciplinarité, systémique, transposition, modélisation

Abstract — This summary aims to study the place of physico-mathematical interdisciplinarity in the
French-language school system in Belgium. It is a research for interpretative meaning using the systemic,
the school system being a hypercomplex system (SHC). For this research, it is advisable to propose a
modeling of this last one by relying on the schemas of the didactic transposition. Based on the modeling
and a collection of information, we obtain ways to use a real interdisciplinary approach.

Keywords: interdisciplinarity, systemic, transposition, modelling

I. INTRODUCTION

Ce résumé explicite la méthodologie d'une recherche de signification au sens d’ Astolfi’et
plus précisément sa déclinaison interprétative au regard de la perception des acteurs de terrain
a partir d'un recueil dinformations. Il s’agit d’étudier D’interdisciplinarité physico-
mathématique au sein du systéme scolaire francophone belge sous I’angle des enseignants.

L’interdisciplinarité est un concept polymorphe localisé a I’intersection de la pédagogie et
de la didactique ; la pédagogie pour son aspect fonctionnel ainsi que pour la diversité
d’utilisation par les formateurs (enseignants, maitres assistants, professeurs) et la didactique
pour la référence aux savoirs de deux disciplines. De méme, cette référence aux savoirs
renvoie & leur construction, c'est-a-dire & I'épistémologie en lien avec la didactique®. Chacune
posséde des théories bien spécifiques qu’il faut envisager d’articuler, des cadres théoriques
variés comme préconiseés pour toute recherche de signification, avec une multitude de
connexions possibles tant du point de vue des théories que des acteurs.

Le systéme scolaire est un systéme hypercomplexe (SHC) au sens de Francis Le Gallou® :

Un systéme est un ensemble, formant une entité cohérente et autonome, d'objets réels et
conceptuels (éléments matériels, individus, actions...) organisés en fonction d'un but (ou d'un
ensemble de buts, objectifs, finalités, projets...) au moyen d'un jeu de relations (interrelations
mutuelles, interactions dynamiques... ), le tout immergé dans un environnement.

Nous entrons ainsi de plein pied dans le champ de la complexité par notre objet d'étude
complexe, notre observable, mais également par sa place au sein d'un systéme
hypercomplexe. Il ne faut pas confondre complexité et complication. La complication
s'appréhende dans sa globalité grace a I'expertise, le travail et la méthode. Par contre, pour la
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complexite, il est illusoire de croire qu'elle s'appréhende dans sa totalité. Il faudra émettre des
hypothéses, ce qui induit un axiome constructiviste entre observateur et observable. Les
modeéles ne sont jamais que des représentations partielles, partiales mais opératoires de la
réalité. Pourquoi des lors ne pas recourir a une théorie visant 1’étude des systémes complexes,
la systémique® ? Chevallard (1991) utilise dans La transposition didactique du savoir savant
au savoir enseigné de trés nombreux concepts de la systémique. La recherche-action intégrale
systémique®est un exemple de recherche alliant systémique et recherche en éducation.

La méthode systémique permet cette articulation de théories diverses et une analyse des
systemes dans leur complexite, leur globalité, fournissant ainsi une ossature, une colonne
vertébrale a notre recherche. Nous la déclinons en cing points inspirés de Donnadieu et
Karsky (2002): 1’observable, 1’exploration systémique, la modélisation qualitative, la
modélisation quantitative et finalement la simulation. Cette déclinaison fournit le cadre
méthodologie afin de répondre a nos quatre "questions" de recherche (Roland & Dedonder).

Il. OBSERVABLE

Notre observable est I’interdisciplinarité physico-mathématique qu'il convient de bien
définir.
1. Interdisciplinarité

L’interdisciplinarité scolaire est un instrument curriculaire, pédagogique et
didactique visant, au sein d’une discipline, la construction et I’intégration de
savoirs, 1’appropriation de concepts et une modélisation du réel a partir de
connaissances disciplinaires provenant d’au moins une autre discipline avec
laquelle doit s’établir une réciprocité.

Cette définition s'inspire de la pensee développée par Jean-Pierre Astolfi (2010), Alain
Maingain, Barbara Dufour et Gérard Fourez (2002), Yves Lenoir et Lucie Sauvé (1998). Les
deux disciplines mises en jeu sont les mathématiques et la physique, les compétences acquises
au sein de I’une pouvant participer aux apprentissages de 1’autre et inversement.

2. Physico-mathématique

L’adjectif physico-mathématique est un concept unificateur. 1l apparait au début du 17°me
siecle et est consacré en 1644 avec la parution de Cogitata physico mathematica et, en 1647
de Novarum observationum physico-mathematicarum, tomus Ill, de Marin Mersenne. Les
travaux effectués par Michele Artaud (1999) et Yves Chevallard (2003) montrent I’évolution
des liens entre mathématiques et physique durant les derniers siécles laissant entrevoir
I’apparition d’obstacles par le sentiment de domination d’une discipline sur I’autre ou de
dérives empiristes engendrant un risque de repli disciplinaire. L’étude épistémologique
montre que ce ne sont pas les disciplines qu’il faut remettre en cause, mais qu’il faut prendre
conscience de la variabilité de leurs frontiéres et méme de leur porosité. 1l suffit pour cela de
renvoyer le lecteur Au systéme figuré des connoissances humaines de d’Alembert (1751).

Le 17°™ siécle foisonne de questionnements physico-mathématiques engendrant la
naissance du calcul infinitesimal. De cette période, nous extrayons des associations utiles
entre les concepts de 1’analyse et de la mécanique (Roland, 2016 et 2018), des concepts
interdisciplinaires. Nous mettons en exergue une double approche du concept de dérivée,
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toujours présente aujourd’hui dans la notation leibnizienne ou lagrangienne, pierre
d’achoppement entre les enseignants de physique et de mathématiques. Cette double approche
s'exploite dans I'analyse de la résolution de problémes de cinematique (Roland, 2014 et 2017).

Un autre concept unificateur est celui de phénoménotechnique développé par Gaston
Bachelard (2002), qui exprime une trilogie relationnelle : la physique, les mathématiques et
les techniques. En fait, Bachelard développe dans de nombreux ouvrages des exemples de
dualité (pratique-théorique, concret-abstrait, physique-mathématique, symbole-symbolisant,
temps qui tourne-temps qui se balance, rationalisme électrique-rationalisme mécanique, ... )
de type doublets brunschvicgiens (Bachelard, 1949) associant la technique, qui sont
semblables a des praxéologies de type modélisation.

Nos concepts interdisciplinaires sont des dualités, des concepts physico-mathématiques.
Un premier concept fait référence a la dualité fonction-mouvement (un monde de relation,
prémices a la modélisation). Les éleves percoivent-ils la similitude entre les fonctions f(x) de
I'enseignant de mathématiques et les positions x(t) du mouvement de I'enseignant de
physique ? Une deuxiéme dualité est le couplage dérivée-vitesse instantanée et méme une
bipolarité de la dérivée a la différentielle et de la vitesse a I’accélération (un monde
d’incompréhension). La question est alors de comprendre les difficultés entre mathématiciens
et physiciens engendrées par la notation de la dérivée, leibnizienne ou lagrangienne ? La
dérivee est-elle un rapport de différentielle ? Le dernier couplage renvoie & la modélisation
par la paire d’équations différentielles ordinaires (EDO)-loi fondamentale de la mécanique
(un monde de modélisation). L’étude du pendule simple en est un exemple. Comment justifier
gue son mouvement est un mouvement harmonique ?

1. RECUEIL D’INFORMATIONS

Aprés avoir construit notre observable et précisé quelques concepts interdisciplinaires, le
temps est venu de s’attaquer aux questions sur la réalit¢ du terrain en s’appuyant sur
I’élaboration d’un recueil d’informations’. Comment les injonctions sont-elles percues et
appliquées ? Quelle est la réalité du terrain et la place de I’interdisciplinarité au sein de ce
dernier et ces différentes formes ? Quelle est la notation utilisée dans 1’enseignement pour la
dérivée lagrangienne ou leibnizienne ? Est-elle adaptée en fonction des disciplines ?

Ce recueil d’informations fait appel a une stratégie composée : 1’étude de documents,
I’interview, le questionnaire d’enquéte et le questionnaire en ligne. Il prend appui sur la
démarche systémique décrite par Donnadieu et Karsky (2002).

1. Exploration systémique

Nous déterminons les limites du systéeme scolaire (SHC), le situons dans son
environnement et analysons les échanges qu’il entretient avec ce dernier, pour déterminer la
place de notre observable en son sein. Nous analysons son architecture interne, ses principaux
composants ainsi que la nature des interrelations entre ceux-ci. Finalement, il est important
d’avoir un apercu historique du systéme pour analyser son comportement dans le temps.

Afin de mener a bien cette exploration, nous avons recours a la triangulation systémique :
aspect fonctionnel, aspect structural et aspect historique®. Cette derniére se réalise & partir
d’une étude de documents portant sur les particularités du systeme scolaire belge afin d’en
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faire ressortir les trois aspects (Beckers J (1998) ; Grootaers D (1998) ; Crahay M (2000) ;
Maroy C (2002) ; Draelants H, Dupriez V, Maroy C (2011)). Nous nous intéressons aux
interactions complexes engendrant le recours a l'interdisciplinarité sous différentes formes.

Cette triangulation permet la construction d’une carte a partir de la théorie de la
transposition didactique (Chevallard, 1991) pour analyser comment 1’interdisciplinarité entre
dans le systéme (input) et ce qu’elle apporte a la sortie (output) ; I’objectif étant de prouver
une plus-value a son recours.

Sur base de cette carte, nous
construisons un canevas pour des
interviews semi-dirigées (Roland,
Léonard, Radelet, 2014) qui
respectent les trois criteres de
qualité (pertinence, validité et
fiabilité) décrits dans le recueil
d’informations.

Environnement

Parents

# noosphere / \
Enseignant €———3Fléves

/ \ /Mo\g‘el SS pédagogiqueg
[

Savoir savant <€=3Bavoir enseigné

Notre objectif est de mettre en
place une inférence, plutét forte,
c’est-a-dire une tendance
importante & donner du sens a

Figure 1 - Carte du systéme scolaire I’information  recueillie, en
attribuant une signification aux
réponses au regard, par exemple, de notre expérience personnelle d’enseignant et de
formateur. De plus, afin de permettre aux interviewés de prendre connaissance de notre
référentiel, nous commencons nos interviews par une bréeve explication de notre sujet de
recherche et du plan de l’interview en précisant une estimation du temps prévu et les
modalités d'enregistrement. Il s’agit de fournir aux participants un descriptif leur permettant
d’agencer leurs réponses en fonctions des différents sujets abordés, tout en leur laissant la
liberté d'ajouter des informations qu'ils jugent pertinentes. Nous avons choisi trois catégories
d’interviewés, chacune des catégories étant composé a part €gale de deux mathématiciens et
de deux physiciens de formation.

Formateur €=——3¥tudiants

N 7

Service de pilotage

La premiere catégorie est composée de membres de notre public cible, c’est-a-dire
d’enseignants des trois dernieres annees du secondaire (lycée) assumant des cours de
mathématiques ou de physique. Ils ont en outre assumé des formations continues sur
I'interdisciplinarité physico-mathématique. La deuxiéme catégorie vise a s’intéresser a la
perception des formateurs des enseignants du degré inférieur (collége), c'est-a-dire a la
formation initiale des enseignants, acteurs centraux du systeme. La troisieme catégorie
permet de renvoyer au sens premier de la didactique, son lien avec le savoir disciplinaire et
donc le savoir savant. Nous interrogeons des professeurs d’Université sur la collaboration
entre mathématiques et physique. Ils forment les enseignants, notre public cible, sur les
différents savoirs disciplinaires. Ils transposent le savoir savant. Nous avons choisi
d’interviewer des professeurs qui s’intéressent a cette relation physico-mathématique et qui
possédent une fibre pédagogique. Finalement, une quatriéme catégorie a été établi suite a
des opportunités de rencontre afin de récolter des avis de personnes en partie exterieure au
systéme. Elle est constituée de deux professeurs italiens dont I’un s’intéresse a la promotion
de I’enseignement des mathématiques (fondateur d’Il giardino di Archimedea Florence) et
I’autre est ’auteur de livres de physique pour I’enseignement secondaire italien tout en
travaillant en collaboration avec le CERN sur des applications médicales d'accélérateurs de
particules. Le dernier membre de ce groupe est responsable de I’agrégation de biologie dans
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une université francophone belge et a enseigné les mathématiques et la physique dans le
secondaire.

Le canevas s’établit selon cinq points afin d’analyser la position de I’interdisciplinarité au
sein du systéme a partir de la carte.

Le premier point s’intéresse aux perceptions de I’interdisciplinarité dans le temps par le
changement de posture des interviewes (éléve, etudiant, enseignant, formateur), leur parcours
curriculaire. Le deuxiéme point étudie le regard porté sur les différentes réformes et les
différents programmes d’enseignement, autrement dit I’influence du service de pilotage et des
modeles pédagogiques prescrits ou conseillés sur I'observable. Au troisiéme point, nous nous
intéressons au sablier central de la carte (en rouge), c'est-a-dire aux collaborations tant
internes, a une discipline, qu’externes, entre disciplines pour la formation des apprenants. Le
quatrieme point porte sur la place dans le curriculum des deux disciplines, pour une analyse
du role des savoirs, savant et enseigné. Le dernier point concerne la vision de
I’interdisciplinarité des interviewés.

Ces interviews confirment la pertinence et la validité de notre liste d’obstacles a priori.
Elles nous permettent d’en ajouter un (I'obstacle de type traditionnel). Elles font aussi ressortir
de grandes difficultés de collaboration entre les enseignants des deux disciplines et surtout
avec une confrontation des positions au sein des universités, lieux des savoirs savants. Les
obstacles sont présents dés I’enseignement des savoirs savants au sein des universités. Le cas
de la différentielle en est une excellente illustration. Il suffit de se référer au projet réalisé a
I’université Paris-Diderot dans les années 1980 ou a un article® intitulé Obstacles to
Mathematization in Physics : The case of the Differential. De plus, lors des interviews, un
questionnement a été formulé sur la relation possible entre nos recherches et la dialectique
outil-objet de Régine Douady (1984 et 1992). Ce questionnement nous a poussé a étudier
cette possibilité au regard de notre étude epistémologique sur la dualité de concepts, les
concepts interdisciplinaires. Cette dialectique établit un dialogue, trop souvent rompu dans
I’enseignement, entre les mathématiques et la physique.

2. Modélisation qualitative

L’objectif est de passer de la cartographie a la modélisation. Afin d’affiner nos premiers
constats obtenus sous 1’angle des formateurs, nous avons réalisé un questionnaire d’enquéte
remis a des étudiants en debut de parcours universitaire dans des orientations scientifiques
(Roland & Dedonder, 2018). Nous souhaitions analyser la perception des apprenants sur
I’interdisciplinarité et les moyens mis en place par leurs différents enseignants pour faire
ressortir les liens entre les deux disciplines. De ces questionnaires, il ressort que
I’interdisciplinarité rencontrée est surtout a sens unique: les mathématiques, outils pour la
physique. La collaboration entre les enseignants est rare. De plus, il est apparu des difficultés
dans la résolution de trois exercices de cinematique et des approches différentes a mettre en
paralleéle avec 1’étude épistémologique du Calculus. C’est I’occasion de faire appel a la
dialectique outil-objet et les changements de cardes de Douady (1984 et 1992). Le
changement de cadre permet de synthétiser les méthodes de résolution, mais aussi la mise en
place de pistes pour I’enseignement fournissant une double approche des problémes,
mathématique ou physique, évitant la simple répétition d’une méthode non comprise par un
changement de cadre.

Comme indiqué dans l'introduction, le cadre épistémologique fournit une double approche
de la dérivée, les prémices d'une dialectique outil-objet. Il convient dés lors d’effectuer un

Ricardo Karam and others (2015)
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parallélisme avec la situation actuelle conflictuelle autour de sa notation. Un concept, comme
celui de dérivée ou de vitesse instantanée, est outil lorsque nous y recourons pour résoudre un
probléme (outil explicite) ou pour introduire un nouveau concept (outil implicite). Ces deux
concepts sont intimement liés car I’un, la dérivée, est un outil constitutif du sens de 1’autre, la
vitesse instantanée. La dérivée, appartenant au domaine des mathématiques, permet de
comprendre la signification du terme instantané du domaine de la physique.

La dimension outil est constitutive du sens d’un concept. Dans la constitution du sens
interviennent des relations développées dans le contexte avec d’autres concepts relevant du méme
domaine ou d’autres domaines.™

Ces mémes concepts sont objets lorsqu’ils référent a I’objet culturel ayant sa place dans
1’édifice plus large que sont les savoirs des deux disciplines a un moment donné et reconnu
socialement, par exemple, par les pairs. L’objet est défini indépendamment de ses différents
usages et permet ainsi son réinvestissement dans de nouveaux contextes éventuellement tres
¢loignés du contexte d’origine. L’outil devenu objet accroit I’ensemble des connaissances.
C’est pourquoi, la dérivée est outil a la fois en mathématiques (c.a. de la tangente au
graphique), en cinematique (vitesse instantanée) et en économie (colt marginal) et c'est
pourquoi il faut que la vitesse instantanée se définisse indépendamment de I'outil
mathématique pour avoir le statut d’objet de la physique. S’instaure ainsi une dialectique
outil-objet-outil entre les deux disciplines scientifiques. Comme 1’indique Douady (1987), la
dialectique est créatrice de sens et au sein de ses différentes phases intervient le changement
de cadre.

Un cadre est constitué des objets d’'une branche des mathématiques, par exemple
I’analyse, ou d’une branche de la physique, par exemple la cinématique, des relations entre
les objets, de leur formulation éventuellement diverses et des images mentales associées a ces
objets et ces relations. Ces images jouent un role essentiel dans le fonctionnement comme
outil, des objets du cadre. Cela conduit a envisager la notion de cadre selon au moins trois
dimensions : une dimension mathématique ou physique, une dimension socio-culturelle, une
dimension individuelle chacune indexée par le temps (Douady, 1992). Nous avons identifié
deux cadres dans la construction du concept de dérivée. Nous les retrouvons dans la
résolution de problémes de cinématique (voir plus loin les tableaux de synthése de la
résolution des problémes). Le premier se caractérise par le recours a des relations algébriques
obtenues (le cadre géométrico-algébrique) soit en combinant des distances (aspect
géométrique) soit en effectuant un rapport de quantités (t(s) = d(m)/v(m/s) ou t(s) =
v(m/s)/a(m/s?)). Le second s’appuie sur le recours aux fonctions « positions» (le cadre
analytique). Il existe ainsi deux approches possibles des problémes permettant le recours au
changement de cadre, explicité par Douady (1992).

Le changement de cadres est un moyen d’obtenir des formulations différentes d’un probléme qui
sans étre nécessairement tout a fait équivalentes, permettent un nouvel acces aux difficultés
rencontrées et la mise en ceuvre d’outils et techniques qui ne s’imposaient pas dans la premicre
formulation... L’intérét réside dans une nouvelle approche des difficultés rencontrées et dans la

mise en ceuvre d’outils et de techniques qui n’avaient pas de raison d’étre impliqués dans la
premiére approche.

Il est également possible d’étudier la résolution des problémes sous I’angle des fenétres
conceptuelles (Douady, 1992).
Nous appelons fenétre conceptuelle I’ensemble des objets, des outils et des relations mobilisées

par quelqu’un, & un moment donné, pour analyser 1’énoncé d’un probléme ou de la situation, ou
pour développer une stratégie de résolution, quels que soient les cadres dont ils relévent. ..

10 Régine Douady (1992)
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Ainsi, en mathématiques ou en physique, une fenétre conceptuelle est un fragment de
mathématiques ou de la physique attaché a un probléme et a quelqu’un qui le cherche, ou attaché
a une stratégie de résolution choisie et éventuellement mise en ceuvre par le chercheur, indexé par
le temps. Un cadre est une partie d’une branche des mathématiques ou de la physique, indexée
par le temps. Les deux notions de cadre et de fenétre sont complémentaires. (Ajouté par nous)

Ainsi, une analyse de I’énoncé ou une stratégie de | | cApres |
, . N 5 | Géométrico-algébrique | Analytique |
résolution des problémes peut s’appuyer sur la recherche

de relations entre les quantités, soit sous forme o & E;E’ §:—
algébrique (représentation schématique de la situation en 55 22 SE
termes de distance et égalité de distances) soit sous ZE [ %I
forme numérique (représentation a partir de tableau ou “Z | B2 E‘E’
de graphique), premier type de fenétre. De méme, en M < 2

poussant plus avant dans la recherche des solutions, une

nouvelle analyse ou une nouvelle stratégic peut étre établie a partir d’un concept de la
physique, la vitesse relative, ou d’un concept des mathématiques, la fonction numérique. Les
notions de cadre et de fenétre étant complémentaires, nous synthétisons 1’ensemble sous
forme d’un tableau a double entrée.

Ces différents concepts nous permettent une analyse sous 1’angle de I’interdisciplinarité
physico-mathématique montrant 1’intérét d’un tel recours, comme 1’indique Douady (1984).
Le jeu de cadres traduit I’intention d’exploiter le fait que la plupart des concepts peuvent intervenir

dans divers domaines, divers cadres physique, géométrique, numérique, graphique ou autres...
C’est ainsi que I’inter-disciplinarité peut jouer de fagon efficace.

En conclusion, 1’analyse des interviews et des questionnaires met en évidence des lacunes
de notre carte qu’il convient d’¢liminer en passant au mod¢le:

Lacunes de la carte Solution pour le modéle

Place des parents trop importante Les localiser dans I'environnement
Le pilotage et son influence pas assez détaillés et | Recours a une hiérarchisation et a un découpage du
explicites pilotage
Découpage du savoir en deux pas suffisant Partir du découpage du savoir en quatre savoirs
Amplifier le réle central de I'enseignant, acteur clef du | Positionner I'enseignant au centre du modele par le
systeme par ses différentes postures recours a l'apprenant perpétuel
Manque de nceuds (9) et de connexions représentées | Augmentation des nombres par un passage en trois
(16) dimensions

Deés |0rS, nous Inspection Evaluation
élaborons un modéle i

Pllotage

spatial du  systeme P
scolaire jouant sur la /'A\
dualité  cube-octaédre  (ormation flev
en trois niveaux 1 /’
hiérarchisés (Roland & ‘"“'W

Dedonder, 2018) ami pefétuel Etudpnt [ Niveau relstionnel ]
‘! Bteur
\s - 4
enseigné /1 acquls
V l Niveau conceptuel ]

savant

[ Niveau institutionnel ]

Ce modeéle permet une
nouvelle classification
des obstacles.

a ensel
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Niveau | Obstacles Exemples |
| Poids des programmes, la multiplicité des réformes, les

| A -
|de type mstitutionnel compétences transversales, les savoirs disciplinaires,

Institutionnel Professeur expert. formation continuce, formation

de type formatif ou cognitif | nitiale, connaissance des autres programmes et des

matieres, ...

|4, > : Défense de son territoire, mathématiques pures ou
Relationtel ldk s appliquees, abstrait-coneret, ..
B — — Collaboration entre enseignants, choix des dispositifs et
|de Type organisationne Fon Tocaiix

‘ Mathématisation de la physique. géométrisation de la

de type langagicr physique, poids des mathémaniques, notations différentes,

Conceptuel
Position d Iillerentes wmtidres  mamovibles (suste|
le type traditionne

1
|
définie comme logique depuis de nombreuses années) ‘

T
1

3. Modélisation quantitative ou dynamique

Dans le champ des sciences humaines, nous pourrions nous contenter des trois points
précédents comme 1’indiquent G. Donnadieu et M. Karsky (2002).

Toutes les fois ou on le peut, cela suppose de pousser la démarche d’étude jusqu’au bout, ¢’est-a-dire au
degré ultime de la modélisation dynamique et de la simulation. Mais comme il a déja été noté, s’agissant
du champ des sciences humaines, cet objectif n’est pas toujours réalisable. Il faut alors savoir limiter la
démarche au stade de la modélisation qualitative, voire de la simple exploration systémique.

Le systéme scolaire possede une inertie non négligeable et des changements a differents
niveaux sont sans doute nécessaires. Nous parlons donc de dynamique qui implique 1’analyse
des facteurs qui créent le changement, ou au contraire s’y opposent. Il faut comprendre les
facteurs freinant le changement ainsi que leurs causes afin d’y remédier.

L’objectif est bien de fournir des pistes de dépassement des obstacles par une formulation
en termes d’objectifs-obstacles™.

Pour identifier ces facteurs et confirmer la classification des obstacles, nous construisons
un questionnaire en ligne a destination des enseignants de physique et de mathématiques du
troisieme degré du secondaire (éleves de 17 a 18 ans). Ce questionnaire est élaboré a partir du
modele. Il a pour but de Vérifier la pertinence de notre classification, de permettre 1’éclosion
de nouveaux obstacles non envisages et de pointer les interconnexions du modeéle faisant
obstacle a I’interdisciplinarité.

Ces questionnaires sont en cours d’étude. Il est déja intéressant de noter qu’il fut plus
difficile de toucher les mathématiciens et d’obtenir des réponses sur ce sujet par eux. De
méme, nous avons aussi éetabli une distinction entre enseignants en fonction des cours
enseignés depuis les 5 derniéres années : enseigner des mathématiques sans le cours de
physique, de la physique sans le cours de mathématiques, des mathématiques et de la
physique. Nous les avons également interrogés sur trois problemes soumis aux étudiants pour
connaitre leur avis sur leurs difficultés, sur le taux de réussite des étudiants. Toute ’analyse se
basera sur les différentes composantes du modeéle.

11 Jean-Louis Matrinand (1986), Brigitte Peterfalvi (2001)



EMF 2018 - GT4 |

IV. PISTES POUR L’ENSEIGNEMENT, SIMULATION

Il reste @ montrer la plus-value du recours a I’interdisciplinarité physico-mathématiques
aux enseignants car on ne change pas 1’Ecole uniquement par décret.

Avant de finaliser des pistes d’ingénierie didactique interdisciplinaire, selon la définition
de Michele Artigue (1996), une étude approfondie des réponses des enseignants est
nécessaire. Elle doit en outre étre mise en paralléle avec notre étude épistémologique des
concepts interdisciplinaires et avec des exemples issus de notre parcours curriculaire.

L’étude épistémologique autour de la naissance du calcul infinitésimal fournit des dualités
a exploiter dans le cadre d’ingénierie, fonction-mouvement, dérivée-vitesse, EDO-loi
fondamentale de la mécanique, ... (Roland, 2018).

La dualité fonction-mouvement est idéale comme prémices a la modélisation. En effet,
I’exploitation de mesures prises en laboratoire implique une représentation graphique et une
méthode permettant de définir la meilleure fonction passant par un certain nombre de points.
Les enseignants ont-ils la formation utile et nécessaire a 1’exploitation de cette dualité ?

A la naissance du calcul infinitésimal, les concepts de fonction et de dérivée se sont
développés en paralléle sous I'angle des mathématiques (la tangente), mais également en lien
avec la compréhension de la mécanique et plus précisément des concepts de trajectoire, de
mouvement, de vitesse instantanée,... Comme en témoigne Dugas dans I’introduction de son
ouvrage, le développement de I'analyse mathématique permet a la mécanique de prendre une
forme qui a paru définitivement achevée et qui est encore en usage dans I'enseignement
classique. Les difficultés rencontrées par les étudiants dans la résolution de problémes de
cinématique démontrent ’intérét d’envisager les problémes sous différentes approches. De
méme, il est important de réconcilier les enseignants sur la notation de la dérivée en montrant
les dangers d’une interprétation non réfléchie en termes de rapport de différentielles.

En outre, derriére ces différentes notions se cachent une autre dualité celle entre les EDO et
la loi de la mécanique de Newton. Comment démontrer que le mouvement du pendule simple
est un mouvement harmonique ?

V. CONCLUSION

\

L’ ¢lément central de notre recherche était de parvenir a conjuguer une grande variété de
théories provenant de divers horizons. Vu la complexité du systéme scolaire rien que par
l'action d'influence qu'un acteur (nceud) peut exercer sur un autre (nceud), il est apparu que la
théorie de la systémique était une solution appropri¢e. Elle permet d’agencer les différentes
théories et de servir de colonne vertébrale.

Le recours a la cartographie avant de passer a la modélisation a permis un éclairage plus
précis de la problématique. La combinaison de cette cartographie avec le recueil
d’informations a engendré la construction d’un modele utile et prédictif du systéme scolaire
fournissant la clef de I’analyse des différentes enquétes. Finalement, ce modele donne
I’opportunité de réfléchir en termes d’objectifs-obstacles afin de mettre en place des pistes
d’ingénieries permettant la remédiation des difficultés rencontrées dans la collaboration entre
enseignants de mathématiques et de physique.
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