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INTRODUCTION GENERALE

L’histoire des sciences physiques, celles des mathématiques, et leurs
épistémologies, s’accordent sur l'existence d’'une relation particuliére entre la
physique et les mathématiques. Cette relation est reconnue universellement, par la
fréquence des témoignages explicites liant 1'histoire des deux disciplines. La, nous
citons la célebre et limpide affirmation du mathématicien et physicien G.Galilée. Il
affirme que : “’La philosophie est écrite dans ce livre immense perpétuellement ouvert devant
nos yeux (je veux dire : I'Univers), mais on ne peut le comprendre si I'on n'apprend pas
d'abord a connaitre la langue et les caractéres dans lesquels il est écrit. 1l est écrit en
langue mathématique, et ses caractéres sont des triangles, des cercles et d'autres figures
géomeétriques sans l'intermédiaire desquelles il est humainement impossible d'en comprendre
un seul mot” (LEVY-LEBLOND, 2014). En effet, les mathématiques figurent en
physique comme la composante indissociable et insubordonnée dans 1'élaboration
des contenus sous leurs formes les plus expressives : symboles, formules, formes
géométriques et graphes, historiquement de fondements mathématiques ((LEVY-
LEBLOND, 2014), (Kuhn, 1975), (Kastler, 1977)). Cependant, un long chemin est
parcouru pour arriver a ce fait actuellement établi. Des questions et leurs réponses se
rapportant aux liens entre la physique et les mathématiques, ont toujours suscité de
la matiére a débattre. Il en découle des affirmations du genre : les mathématiques
jouent la fonction d’outils dans la physique, selon P.Langevin (BENSAUDE
VINCENT, 2005), et selon G.Galilée et R.Descartes (LEVY-LEBLOND, 2014); Les
mathématiques sont un langage de la physique, selon G.Galilée, W.Heisenberg,
H.Poincaré,... (LEVY-LEBLOND, 2014) ; Gaston Bachelard parle des mathématiques
comme étant un courant de pensée en physique (Rosmorduc, 1987). Tandis que
J.J.Hopwood, A.Einstein et G.Bachelard érigent leurs liens au status de relation de

constitution (LEVY-LEBLOND, 2014).

Par ailleurs, les théories d’apprentissage ne manquent pas de mettre au clair le
challenge entre percepts concrets et percepts abstraits, parmi le processus de
conceptualisation dans la vie consciente de chaque individu (Piaget, 1967). Et comme

la dimension abstraite reste un élément structural du processus de la construction de
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tout un savoir (OMNES, 2014), le degré d’abstraction differe d'un champ de
connaissance a un autre. Les mathématiques sont connues pour leur caractére
fondamentalement abstrait, de leurs objets et événements (Duhem, 1989). Du coté de
la physique, il y a une cohabitation entre manipulations d’objets et d’événements

réels, et cogitations abstraites sur d’autres (MEHEUT, 2005), (Beaufils, 1999)).

Des études faites en toutes sortes de formations (pour éleves ou pour
professeurs) énumerent la dimension interdidactique des mathématiques et de la
physique, et relevent la consistance de l'aspect interdisciplinaire, et de sa
transcendance dans les représentations des contenus de chacune des deux disciplines
((Grau, 2000), (Bednarz & Perrin-Glorian, 2003), (Robardet, 1998), (Malafosse, 2003)).
Ces études énumerent aussi, les intersections, les spécificités et les complémentarités,
entre les conditions optimales, pédagogiques et didactiques, des déroulements de
I'enseignement et de 'apprentissage de la physique, utilisant les mathématiques, et
vice versa. Dans cette optique, RDUVAL (Duval, 1995) évoque pertinemment, le
concept de registres dans ses dimensions sémiotiques et sémantiques. De méme, le
concept d’espace de réalité est un autre bijou qui a été créé par D.MALAFOSSE et al
(Malafosse, Lerouge, & Dusseau, 2000), en réponse au besoin incessant de la
distinction entre les “objets de la réalité” et les “objets du physicien”. Ils enlevent
ainsi, tout amalgame entre I'espace de réalité et le concept de cadre. De la lumiére est
mise sur cette derniére notion de cadre par D.MALAFOSSE et al (Malafosse,
Lerouge, & Dusseau, 2001). Ils ont développé la définition suivante :"un cadre de
rationalité est un ensemble cohérent du fonctionnement de la pensée caractérisé
essentiellement par son monde d'objets et ses regles de raisonnement et de validation. C'est au
sein de cette structure que prennent sens, de maniere dialectique, les informations sémiotiques
et situationnelles”. Mais, en prenant un autre sens, le terme “cadre” est couplé au
concept “intelligibilit¢” par FM.MOUNGABIO et al (Malonga Moungabio &
Beaufils, 2010). Pour ces auteurs, la construction des schémas didactiques favorables
aux enseignement-apprentissages de la physique, passe par la délimitation du sens
du concept de “cadre d’intelligibilité” : “Un des objectifs de l'enseignement de la
physique est de favoriser la construction d'un cadre d’intelligibilité pour faire accéder I’éléve

au type de connaissances qui, aux yeux des physiciens, rendent le monde intelligible, c’est-a-
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dire a la capacité a mettre en relation le monde matériel et le monde des théories et des
modeles. On retrouve cette partition dans le schéma de Malafosse (Malafosse et al., 2000)
dont la position épistémologique repose sur l'affirmation d'un « espace de réalité » et dont le
positionnement didactique se caractérise par la mise en relation de cadres de rationalité

(Lerouge, 2000) et de registres sémiotiques”” (Malonga Moungabio & Beaulfils, 2010).

C’est a la lumiere de ce maillage tentaculaire tissé par les liens entre la physique
et les mathématiques, que nous avons entrepris 1'étude de I'enseignement et de
I'apprentissage de la décroissance radioactive au Maroc. C’est un contenu de la
physique, pour lequel des difficultés sont observées lors des phases de
I'expérimentation, et celles liées aux différents recours aux mathématiques. En effet,
une grande partie des difficultés de I'apprentissage des sciences physiques au Maroc,
trouve ses origines d’abord dans la non maitrise des mathématiques et des sciences
par les éleves, et au second rang arrive l'inadéquation des équipements, et des
schémas didactiques et pédagogiques (Conseil Supérieur de 1'Education de la
Formation et de la Recherche Instance Nationale d’Evaluation du Systéme
d’Education de Formation et de la Recherche Scientifique Royaume du Maroc, 2015).
Particuliérement, le cours de la décroissance radioactive au lycée est parmi les lecons
ou le montage d’expériences réelles fait défaut, a cause de I'absence des structures de
sécurité relative a la manipulation et au stockage des matiéres radioactives. Ceci rend
le fait d’aller chercher du coté des possibilités offertes par les TICE, une solution a ce
manque. Aussi du coté de la mobilisation des mathématiques, 1'enseignement du
phénomene de la décroissance radioactive et de 1'établissement de sa loi en 2éme
année du baccalauréat scientifique, branches SVT( Sciences de la Vie et de la Terre) et
PC (Physique et Chimie), fait intervenir des notions mathématiques (pas encore
traitées en classe de mathématiques (Direction des programmes Ministere de
I"éducation nationale et de I’'enseignement supérieur et de la formation des cadres et
de la recherche scientifique Royaume du Maroc, 2007b)) de fonctions logarithmiques
et exponentielles, d’équation différentielle linéaire du premier ordre et de sa
résolution, et de calcul des probabilités (Direction des programmes Ministere de
I"éducation nationale et de I'enseignement supérieur et de la formation des cadres et

de la recherche scientifique Royaume du Maroc, 2007a). Ces notions se trouvent
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presque au cceur de toutes les lecons des sciences physiques, ce qui écarte leur
reprogrammation disciplinaire. Alors que du c6té des mathématiques, ces mémes
notions sont programmées au 2¢™e semestre, répondant ainsi a une logique
pédagogique et didactique propre de la discipline (Direction des programmes
Ministére de I'éducation nationale et de I'enseignement supérieur et de la formation
des cadres et de la recherche scientifique Royaume du Maroc, 2007b). C’est de ce
constat général que l'idée centrale du sujet de recherche de la présente these, a
émergé. En effet, 1'originalité de la problématique du présent travail, c’est qu’elle
couple entre quatre éléments phares, au sujet de I'enseignement-apprentissage de la
décroissance radioactive : 1'étude de Iinteraction entre les difficultés de
I'enseignement et 1'apprentissage de la décroissance radioactive et celles liées a la
maitrise des mathématiques; la confrontation entre différentes modélisations

mathématiques; la mobilisation des TICE; et la scénarisation d’activités en

alternance entre travaux individuels et travaux collaboratifs.

Pour ce faire, nous présentons le travail de cette these sous forme de six
chapitres. Les trois premiers chapitres composeront 1'étude bibliographique, la
problématique, et les cadres théorique et méthodologique. Quant aux trois derniers

chapitres, nous les réserverons, respectivement, aux études, exploratoire,
d’expérimentations, et de validation, de lexpérimentation de nos deux
alternatives pour I'enseignement-apprentissage de la décroissance radioactive.

Ainsi, nous consacrerons le premier chapitre a 1'étude bibliographique. En effet,
nous comptons étudier les références qui traitent de I'histoire et de I'épistémologie
des sciences physique et celle des mathématiques. Nous nous intéresserons aux liens
entre la physique et les mathématiques dans leurs dimensions historique,
épistémologique, didactique, et au niveau de la méthodologie du raisonnement
propre a chaque discipline. L'étude du point de vue didactique de ces liens sera
I'occasion de brasser de plus pres les concepts de l'enseignement et de
I'apprentissage, a la lumieére de l'interdisciplinarité, des transversalités, des objets et
événements des mathématiques versus ceux de la physique. La mobilisation des

TICE en présentiel et en classe inversée, est un facteur que nous examinerons dans la

littérature et expérimentalement.
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Cette étude bibliographique ainsi faite, va nous aider a dégager 1'originalité de
l'objet du deuxieme chapitre qui est consacré a la problématique de ce présent travail
de recherche.

Par la suite, nous réserverons le troisieme chapitre aux cadres théorique et
méthodologique de cette recherche. Nous étalerons d’abord, les apports des auteurs
des grandes théories de 'apprentissage, connexes avec notre sujet de recherche, a
savoir, les comportementalistes, les cognitivistes, les constructivistes, les
socioconstructivistes, et les connectivistes. Nous enchainerons par la présentation des
concepts, piéces maitresses, de notre cadre théorique: le concept de registres
(registres sémiotiques, registres sémantiques), le concept d’espace de réalité, le
concept de cadres (cadres de rationalité et cadre d’intelligibilité), et les concepts de
modele et de modélisation. Ces concepts figureront aussi comme outils clés d’analyse
structurant I'ingénierie didactique au sens de M.ARTIGUE (Artigue, 1989), que nous
adopterons pour des parties de cette recherche. A la fin de ce troisiéme chapitre, nous
présenterons notre démarche méthodologique. Nous pensons qu’elle tisserait des
liens logiquement valides et ordonnés entre les différentes parties et idées structurant
notre travail. Pour l'explicitation de ces importants engrenages, notre démarche
méthodologique épouse la ligne suivante : faire des recherches bibliographiques
autour du sujet de la recherche ; élaborer la problématique de la recherche ; procéder
a la délimitation du paradigme théorique; dévoiler les enchainements derriere
I'élaboration d'un pack comportant nos deux nouvelles alternatives pour
I'enseignement-apprentissage de la décroissance radioactive ModLI (Modele de
Linéarisation par Intervalle) et ModL2! (Modele de la Loi en puissance a base 2 du
temps), et comportant aussi notre nouvel outil TICE baptisé SimulP200 (damier de
Simulation de la décroissance radioactive du Polonium 200); et en fin passer a
I"expérimentation et a la discussion des résultats.

Comme déja annoncé, les trois autres chapitres, se verront réserver a une étude
exploratoire, et aux études d’expérimentations et celle de validation de nos deux

alternatives, ModLI et ModL2t. Ainsi, le quatrieme chapitre de ce travail sera
consacré a l'exploration des possibles interactions entre les conditions de

I"amélioration de I'enseignement-apprentissage de la modélisation mathématique en
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physique, et la mobilisation des TICE. Notre approche consistera a déterminer les
préférences et attentes des éleves marocains, relatives au déroulement des lecons de
physique. Elle explorera aussi, les pratiques des éleves vis-a-vis de 1'utilisation des
ressources TICE en classe inversée. Notre outil, sera un questionnaire
méthodiquement construit sur un support papier, distribué en classe et ramassé a la
fin de son administration. Aprés, nous procéderons a une série d’analyses. Nous en

dégagerons des résultats. Nous les discuterons, et nous en tirerons les conclusions.

Au cinquiéme chapitre, nous meénerons deux études d’expérimentations
autour du ModLI et du ModL2t, nos deux nouveaux modeles analytiques de la
décroissance radioactive. Nous pensons que chacun d’eux, sera une alternative qui
remédiera aux échecs que connaissent les phases de l'expérimentation et de la
modélisation mathématique, lors de I’enseignement et I'apprentissage du
phénomene de la décroissance radioactive, en classes de la 2éme année du

baccalauréat scientifique marocain, pour les branches SVT et PC.

Au sixiéme et dernier chapitre de ce travail de these, ce sont les études de
validation relatives & ModLI et a ModL2t qui y figureront. Nous citons : “’la validation
est I'ensemble des opérations nécessaires pour prouver que le protocole est suffisamment exact
et fiable pour avoir confiance dans les résultats fournis et ceci pour un usage déterminé.”
(Blanchin, 2010). En effet, nous travaillons dans l'attente que nos deux modeles
connaissent un usage routinier dans les classes de physique, lors de 1’enseignement-
apprentissage de la décroissance radioactive et lors de 1'établissement de sa loi. C'est
pourquoi nous proposons de mener les tests de 1'étude de validation dans des
situations de classes entieres du baccalauréat marocain, des branches SVT et PC. Tout
en respectant la charge horaire préconisée par les instructions officielles au Maroc.

Ces études de validation ont été conduites aupres de nouveaux bacheliers de I'année
scolaire qui a suivi celle des études exploratoire et d’expérimentations. Pour cela,

toutes dispositions prises, les études de validation du ModLI et du ModL2t, se
composeront de séquences d’initiation a la modélisation sur la décroissance
radioactive. Elles seront suivies par des pré-tests et des post-tests se rapportant a la

modélisation mathématique de la loi de la décroissance radioactive. Nous
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adjoindrons a l'administration de chaque test, ses résultats, des analyses, et des
discussions, desquelles nous en tirerons des conclusions.

A la fin de ce travail, et en de guise synthese, figure une conclusion générale.
Nous y récapitulerons 'essentiel de I'ensemble des travaux de recherche de notre

présente these.
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PREMIER CHAPITRE : ETAT DE L’ART DES LIENS ENTRE LA
PHYSIQUE ET LES MATHEMATIQUES
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A// INTRODUCTION

Il est tres remarquable que la physique est singuliere dans sa mobilisation avec
succes des mathématiques. L’histoire des deux disciplines en atteste. En plus,
n'importe quel chapitre de la physique semble servir d'exemple a ces affirmations. Ce
type de liaison particuliere nous conduit directement a faire un détour par la
littérature, pour examiner de plus pres les travaux antérieurs sur le sujet.

Dans ce premier chapitre, nous nous intéressons aux liens entre la physique et
les mathématiques dans leurs dimensions historique, épistémologique, didactique, et
au niveau de la méthodologie du raisonnement propre a chaque discipline.

En effet, nous adoptons pour la dimension historique, 'approche descriptive et
non exhaustive, pour relater les facettes des liens entre la physique et les
mathématiques, depuis I’antiquité jusqu’a nos jours.

Et pour que nous puissions étre éclairés par les débats que soulévent les liens
des mathématiques a la physique déja établis dans la littérature, nous préconisons
une discussion épistémologique sur la nature de ces liens. A savoir, liens de
constitution, liens de langage, liens d’outils, liens de correspondance, ...

En dernier, le point de vue didactique des liens des mathématiques a la
physique, sera I'occasion de brasser de plus pres les concepts de I'enseignement et de
I'apprentissage, a la lumiere de l'interdisciplinarité, des transversalités, des objets et
événements entre concret et abstrait, des approches empirique et théorique, et de la
mobilisation des TICE, aussi bien en présentiel que dans le cadre de la classe

inversée.

B// LIENS ENTRE LA PHYSIQUE ET LES MATHEMATIQUES

Dans la littérature, les liens de la physique avec les mathématiques s’étalent sur
différentes dimensions. IlIs se trouvent en long et en large de 1'histoire des sciences.
Ces liens prennent forme aux niveaux spécifiques de 1'épistémologie de la physique,
et de celle des mathématiques. Alors que la didactique des deux disciplines ne

manque pas de refléter leurs qualités charniéres.
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Nous proposons donc d’articuler 1'étude bibliographique de cette recherche,
autour des axes suivants :

- Chronologie ;

- Dimension épistémologique ;

- Dimension didactique ;

- Dimension TICE.
I. Chronologie des liens entre la physique et les mathématiques

Nous choisissons de porter notre intérét sur les facettes historiques des liens
entre les mathématiques et la physique, comme elles ont été abordées et critiquées
par I'historien Thomas S Kuhn(Kuhn, 1975), sous forme de review soulevant les

points suivants :
1. Naissance des vocabulaires spécifiques aux sciences classiques

Dans 1’ Antiquité, 1'astronomie, les mathématiques et la géométrie ont été les
disciplines les plus développées parmi les sciences. C’est alors, a partir du 5eme
siecle avant JC, sous le nom de “sciences classiques”, que les mathématiques,
l'astronomie, la mécanique statique' et l'optique géométrique, furent les seules
disciplines qui ont commencé a se doter d'un vocabulaire relativement spécifique.
Cependant, les concepts, techniques, diagrammes et vocabulaires, leur assurant un
statut spécial, furent presque tous tirés des mathématiques. Du coup, elles
s’alignérent toutes au niveau de la présentation, comme a celui de la structure de

bloc de recherche, le plus souvent logico-déductive (Kuhn, 1975).
2. De l’ére des mathématiques utilitaires aux mathématiques abstraites

Jadis, 1'idée de savoirs utilitaires avait été au cceur des liens entre les
mathématiques et les sciences. Les données élaborées des expériences n’acquéraient
généralement de l'importance qu’a partir du moment ot leur poursuite revét une

fonction sociale consciente. Dans I’Antiquité, 1'anatomie et la physiologie doivent

La mécanique statique : dans I’ Antiquité, la mécanique statique se disait de la branche de la physique qui étudie les
systémes mécaniques au repos dans un repére galiléen.
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leur haut niveau de développement a leur liaison apparente avec la médecine. Alors
que la grande nouveauté des mathématiques avec les grecs, c’est qu'elles avaient
quitté le domaine de ['utilitaire pour rentrer dans celui de l'abstraction. Les
mathématiques devenaient une branche de la philosophie. De I'argumentation
philosophique découle 'argumentation mathématique. Il ne suffit plus d'appliquer. Il
faut prouver et convaincre. C'est la naissance de la démonstration, avec autres objets
d'étude : les mathématiques plus que les méthodes, elles étudient aussi des objets, et

des représentations imparfaites d'objets parfaits® (Kuhn, 1975).

3. Du baconisme a la séparation des mathématiques pures des autres sciences

classiques

Dans la page 981 des Annales Economies, Sociétés, Civismes (Kuhn, 1975),
Thomas S Kuhn a écrit : “’Roger Bacon écrit quelque part que si la théorie permet d’établir
la capacité de la flamme a briller de la chair, il est cependant plus concluant, 'esprit étant
apres tout sujet a erreur, de poser carrément sa main dans l'dtre.”’. C'est dire qu’en
physique, pour les adeptes du baconisme, nulle démarche spéculative ne peut se
substituer a 'approche empirique dans la création des savoirs, et de leur validation
crédible.

De ce fait, le baconisme est devenu le courant philosophique qui orienta plus,
les recherches en physique vers une structure inductive. Désormais, la recherche en
physique se base sur l'instrumentation des approches expérimentales, et se méfie des
structures quasi-déductives des sciences dites classiques. Ce courant mettait plus
I'accent sur l'empirisme, par le développement et 'utilisation des instruments
comme outils essentiels a toute entreprise expérimentale. Ainsi, la physique est
devenue visiblement instrumentale. Elle systématisait 1'utilisation de tout
I'appareillage de l'observation astronomique du 17¢me siecle: le télescope, le
microscope, le thermometre, 1'électroscope, le barometre, la pompe a air et bien
d’autres dispositifs (Kuhn, 1975). Cette nouvelle donne, se disputait la notoriété
scientifique avec les sciences classiques. G.Galilée (Kuhn, 1975), a I'image de tous les

adeptes du courant classique, rapporta que la puissance de sa pensée le dispensa

2 . . - 14
Le travail n’est plus sur un cercle mais sur l'idée d'un cercle.
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d’effectuer les expériences qu’'il décrive. Il faisait de I'expérience mentale le vecteur
naturellement évident de validation.

Par la suite, un systeme fédérateur entre toutes ces approches, s’est instauré
conjointement avec la synergie des savoirs. Dans cette synergie, chaque discipline se
taille un statut particulier. C'est en fait le réalisme pragmatique qui a fait que les
sciences classiques et baconiennes se trouvent rapprochées. Cependant, les
disciplines se démarquerent les unes des autres. Chacune se forgérent son propre
modele d’institution. Méme pour les disciplines de vieille date, a savoir les
mathématiques et I’astronomie, en passant par la chimie qui a su maintenir ses liens
avec 'industrie et les autres domaines expérimentaux (Kuhn, 1975). Au 19eme siecle,
une perception différente de I'identité des mathématiques s’est installée, et a conduit
a I'apparition des mathématiques appliquées sous formes de disciplines telles que la
mécanique céleste hydrodynamique. La séparation des champs de recherche des
mathématiques et de la physique, s’effectua pour leurs propres intéréts, mais aussi
pour les conséquences positives qu’a eues le développement de la physique® (Kuhn,

1975).
4. Appropriation d’'une mathématisation de la physique

Les raisons et les modalités de 1'évolution des sciences classiques peuvent se
trouver, en partie, dans leurs développements internes au cours du 18éme siecle
(Kuhn, 1975). Néanmoins, de tres nombreux domaines de la physique ont connu une
diffusion extrémement rapide et tres large des mathématiques. Les études portant
sur la chaleur, I'électricité, le magnétisme, 1'optique,... se proclamaient ainsi comme
disciplines de la physique moderne. Alors que les mathématiques y figurent a la fois,
dans les phases fondamentales et structurales, relevant du pur domaine de la
physique (Kuhn, 1975). Le début du 19eme siécle a connu une ouverture encore tres
rapide des théories qualitatives aux mathématiques (Kuhn, 1975). En effet, il y a eu
séparation systématique des notions de chaleur et de température, sur la base de la

théorie de Fourier introduisant le concept de chaleur spécifique. Poisson avait

3y, it ‘4 . A S PR - AP
L’analyse du mouvement a été remaniée par les lois nouvelles entiéerement quantitatives. L'optique a été enrichit d'une
nouvelle théorie de la vision, la premiére solution acceptable au probléme classique de la réfraction.
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introduit les mathématiques dans la théorie du magnétisme et d’électricité statique,
et ce, a partir des travaux antérieurs de Coulomb effectués pour la plupart, dans les
années 1790. Ampere (Kastler, 1977) avait mathématisé les interactions entre les
courants électriques®, presque immédiatement aprés qu'il ait découvert les effets qui
sont objet de sa théorie. De méme, les progres récents accomplis dans le domaine des
techniques mathématiques appliquées a la théorie de la gravitation et aux cordes
vibrantes, jouaient un role particulier dans la mathématisation de la théorie
électrique et thermique (Kuhn, 1975).

Le foisonnement total des mathématiques et de la physique est notable aux
19eme et 20eme siecles (Kuhn, 1975). En effet, au milieu du 19eme siecle, les
institutions en Europe mettaient en place les premiers jalons d’un terrain pour une
communication facile, rassemblant des spécialistes qui soient trés compétents, dans
le domaine des mathématiques, ou dans celui de 'expérimentation. Des hommes
comme Weber, Neumann, Helmholtz et Kirchhoff amorcerent des travaux pour
lesquels les expérimentalistes et les mathématiciens se confédéraient pour ne plus
étre que des praticiens de la physique. L'exemple allemand allait s’étendre a
I'ensemble du monde. Du coup, le clivage ancien entre physique expérimentale et
physique mathématique s’estompa, pour étre remplacé par de plus en plus de
foisonnement (Kuhn, 1975).

L’avenement de l'ére de l'informatique, a lancé de nouveaux jalons a cette

donne.
5. L’ere de I'informatique :

En toute évidence, ce sont les théories mathématiques (software) qui sont
derriere toute l'informatique implémentée sur du matériel physique (hardware). En
électronique, la découverte des semi conducteurs et le développement des

technologies de leurs productions, ont été concluants dans I'informatisation de tous

Sous le vocabulaire :”interaction mutuelle entre deux petits éléments de courant”, Ampere est partie dans des modélisations.

Il a fini par établir la loi appelée aujourd'hui “loi d'Ampere”. p 148 (Kastler, 1977).
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les aspects de la vie humaine. La physique a saisi les opportunités offertes par les
systemes informatiques, pour en faire sa pierre de lance. L'expérimentation assistée
par ordinateur (ExAO), la simulation, le calcul numérique, ont permis de s’affranchir
des barrieres mathématiques, pour ne centrer la réflexion que sur la physique. D’ot
la croissance exponentielle des performances dans les domaines de la physique

(Kuhn, 1975).
II. Dimension épistémologique

Dans la littérature, la dimension épistémologique des liens entre les
mathématiques et la physique a suscité des réflexions du genre : les mathématiques
sont-elles pour la physique des outils (BENSAUDE VINCENT, 2005), (Rosmorduc,
1987)), un élément de pensée (OMNES, 2014), ou encore un langage, une
correspondance, une relation de constitution (LEVY-LEBLOND, 2014),... Ci-dessous,

nous relatons quelques facettes de ces réflexions.
1. Les mathématiques sont-elles un langage de la physique ?

Dans son travail sur la physique et les mathématiques, Jean-Marc LEVY-
LEBLOND (LEVY-LEBLOND, 2014) cite G.Galilée, Henry Poincaré, Albert Einstein,
Werner Heisenberg,..., pour avoir donné aux mathématiques le qualificatif de
langage de la physique. Jean-Marc LEVY-LEBLOND rapporte que :

- Dans son ouvrage "L'Essayeur" (LEVY-LEBLOND, 2014), G.Galilée (1564-1642)
annonce que : “La philosophie est écrite dans ce livre immense perpétuellement ouvert
devant nos yeux (je veux dire : 1'Univers), mais on ne peut le comprendre si I'on n'apprend
pas d'abord a connaitre la langue et les caracteres dans lesquels il est écrit. 1l est écrit en
langue mathématique, et ses caracteres sont des triangles, des cercles et d'autres figures
géométriques sans l'intermédiaire desquelles il est humainement impossible d'en comprendre
un seul mot, sans elle cela revient a tourner vainement dans un labyrinthe obscur” .

- De sa part, l'astrophysicien anglais James Hopwood Jeans (1877-1946)
écrit : ’Le Grand Architecte semble étre mathématicien’” (LEVY-LEBLOND, 2014).

- Pour Werner Heisenberg (1901-1976) : “’L'idée que les mathématiques pouvaient en

quelque sorte s'adapter a4 des objets de notre expérience me semblait remarquable et
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passionnante. [...], les mathématiques constituent pour ainsi dire le langage a 1'aide duquel
une question peut étre posée et résolue’” (LEVY-LEBLOND, 2014).

- Alors que pour Henry Poincaré (1854-1912) : “Toutes les lois sont tirées de
I'expérience, mais, pour les énoncer, il faut une langue spéciale ; le langage ordinaire est trop
pauvre, il est d'ailleurs trop vague, pour exprimer des rapports si délicats, si riches et si
précis. Voila donc une premiere raison pour laquelle le physicien ne peut se passer des
mathématiques ; elles lui fournissent la seule langue qu'il puisse parler” (LEVY-LEBLOND,
2014).

- Albert Einstein (1879-1955) ajoute: “’D'apreés notre expérience a ce jour, nous avons
le droit d'étre convaincus que la nature est la réalisation de ce qu'on peut imaginer de plus
simple mathématiquement. Je suis persuadé que la construction purement mathématique nous
permet de trouver ces concepts et les principes les reliant entre eux, qui nous livrent la clef de

la compréhension des phénomenes naturels” (LEVY-LEBLOND, 2014).

2. Les mathématiques sont-elles pour la physique un courant de pensée, un

outil, ou des correspondances ?

Le philosophe Gaston Bachelard (1884-1962) parle des mathématiques comme
étant un courant de pensée en physique (Rosmorduc, 1987). Il exprima son idée par :
"’Les hypotheses de la physique se formulent mathématiquement. Les hypotheses scientifiques
sont désormais inséparables de leur forme mathématique : elles sont vraiment des pensées
mathématiques [...]. 1l faut rompre avec ce poncif cher aux philosophes sceptiques qui ne
veulent voir dans les mathématiques qu'un langage. Au contraire, la mathématique est une
pensée, une pensée sire de son langage. Le physicien pense l'expérience avec cette pensée
mathématique... [...]. Le mathématisme est non plus descriptif mais formateur” .

Paul Langevin (1872-1946) est aussi parmi les auteurs qui qualifient les
mathématiques d’outils au service de la physique (BENSAUDE VINCENT, 2005). 11
annonce : "Il est cependant [...] remarquable que, parmi les constructions abstraites réalisées
par les mathématiques [...], aucune ne semble devoir rester inutile au physicien. Par une
harmonie singuliere, les besoins de l'esprit, soucieux de construire une représentation
adéquate du réel, semblent avoir été prévus et devancés par 1'analyse logique et I'esthétique

abstraite du mathématicien’ .
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Plus qu’un outil, Descartes (1596-1650) érige les mathématiques comme étant le
seul socle qui méne a la vérité pour la physique (LEVY-LEBLOND, 2014). 1l fait le
commentaire suivant : “’Je trouve en général qu'il [G.Galilée] philosophe beaucoup mieux
que le vulgaire, en ce qu'il quitte le plus qu'il peut les erreurs de I'Ecole, et tiche a examiner
les matieres physiques par des raisons mathématiques. En cela je m'accorde entierement avec
lui et je tiens qu'il n'y a point d'autre moyen pour trouver la vérité”.

Dans le contexte de réflexions sur les correspondances entre la physique et les
mathématiques, T. Vogel affirme que : “’Nous disposons ainsi a propos de chaque chapitre
des mathématiques [...] d'une infinité de jeux possibles [...]. Nous avons supposé que, parmi
ces jeux, il était possible d'en distinguer que 1'on piit faire correspondre a tout ou partie de la
réalité physique” (LEVY-LEBLOND, 2014). Pour W. Heisenberg: “Les formules
mathématiques ne représentent plus la nature, mais la connaissance que nous en possédons”
(LEVY-LEBLOND, 2014).

Jean-Marc LEVY-LEBLOND discute les rapports des mathématiques a la
physique (LEVY-LEBLOND, 2014).11 montre l'existence d'un polymorphisme”
mathématique de la physique, aussi qu'une plurivalence® des mathématiques en
physique. Ceci est interprété par l'existence d’une similitude des structures
fondamentales, a savoir les principes et les lois en physique face aux axiomes et aux
théoremes en mathématiques. Dés lors, la physique classique se caractérise par la
description des systemes macroscopiques et traite de quantités continues. Alors que
la physique quantique ne prenne en charge que des valeurs isolées bien définies. De
plus, les lois de la physique classique sont déterminées, sans l'exigence de 1'emploi de
la notion de probabilité et qu'elles n'imposent pas nécessairement des incertitudes
dans les mesures, comme il fait la régle en physique ik’. La Physique fondamentale
correspond a l'analyse de ce qui est encore inconnu, et la physique appliquée
s’intéresse a l'utilisation pratique de ce qui est déja connu. En fin, la distinction entre
physique expérimentale et physique théorique reflete tout d'abord celle des

différentes étapes de la découverte. L'expérience intervient comme le seul outil dans

5 . R L . . P
Un phénomene physique peut étre exprimé par plusieurs formalismes mathématiques.

6 . 4 N . eca s A A : 4 .
Plusieurs phénomenes physiques différents s’écrivent par le méme formalisme mathématique.

7 Les lois de la physique classique sont, au sens mathématique, les formes limites que prennent les lois quantiques lorsque, pour
le systéme considéré, la constante d'action de Planck peut étre assimilée a zéro (LEVY-LEBLOND, 2014).
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l'établissement des données et de toutes les vérifications. La théorie prend en charge
la création de I'hypothese et la déduction de ses conséquences (OMNES, 2014).
Beaucoup plus profondément que tout ces précédents qualificatifs,
J.J.Hopwood, A.Einstein et G.L.P.Bachelard (LEVY-LEBLOND, 2014), érigent les
liens entre la physique et les mathématiques, au statut global de relation de
constitution. Ainsi, ces deux disciplines se mutualisent et s’accordent les taches pour
découvrir les objets et les outils intrinséques, seuls menant a I'étude de la méme

entité, I'univers...
3. Obstacles épistémologiques

Dans une démarche de caractérisation des liens entre épistémologie, histoire et
didactique des sciences, A.Mayrargue et P.Savaton (Mayrargue & Savaton, 2006)
rapportent que : “lidée de partir des expériences historiques dans le cadre de simples
procédés didactiques n’aboutie pas nécessairement a dire comment la science pourrait ou
devrait étre enseignée, au méme pied d’égalité avec 1'épistémologie qui n’étudie que comment
fonctionne la science, mais ne pas comment ’enseigner’”’. Mais, Jean-Louis MARTINAND
(Martinand, 1993) précise que I'épistémologie etl'histoire des sciences
peuvent orienter la formation historique au service de la didactique, par : “’Seule Ia
composante qui s'appuie sur l'innovation et la recherche, et qui assume donc une fonction
critique et prospective, [...], appelle des apports historiques.”. Alors que Jean Rosmorduc
(Rosmorduc, 1987) a choisi de discuter la capacité spécifique de 1'histoire des sciences
a mettre en évidence quelques obstacles épistémologiques de la physique. Il énumeére
des référents conceptuels qui prouvent que 1'évolution de la physique a rencontré
des obstacles épistémologiques du genre :

"Paradigme dominant" qui fait que chaque science a son "paradigme du
moment" qui & un moment donné peut freiner son évolution®,

"Paradigme philosophique" peut stopper 1'évolution d’une science, comme se

fut le cas avec le positivisme®.

8 . e . B’ S
Comme se fut le cas pour la théorie de la relativité restreinte formulée par Einstein en 1905.

9 - . ’ ’s e s A o
Les positivistes (Auguste Comte) ne composaient qu’avec ce qu'ils qualifiaient de réels et d"utiles.
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"Pratiques sociales de référence" acculturant les agissements des personnes et
groupements sociaux vers une culture sociale de pensées stéréotypéeslo.

“Erreurs et théories erronées” flagrantes émises par des personnes de notoriété
scientifique, désorientent considérablement le progres. Néanmoins, il y en a celles
qui lui sont utiles, comme celle qui a amené a la découverte de la radioactivité,...

“L'analogie” comme étant un obstacle épistémologique dans les situations qui
échappent a la mesure, malgré qu’elle fait progresser dans pas mal d’autres. C'est
pourquoi Jean Rosmorduc se pose la question : ’L'analogie est-elle "dans les choses", ou
seulement "dans les tétes" ? “'.

“Le dogmatisme ou l'esprit critique” les praticiens sont appelés a user d'un
dogmatisme pondéré sans barrer la route a I'épanouissement de I'esprit critique.

“Les mathématiques sont globalement un modele pour la physique”. Le
penser, serait aussi une forme d’obstacles épistémologiques voulant étouffer les
aspects intuitifs et heuristiques de la physique.

“La persistance des perceptifs conceptuels” face aux révolutions physiques
majeurs, comme celles qui a touché les notions d’espace et de temps entre mécanique
classique et relativiste, le principe de conservation de masse a céder la place a celui
de la conservation de l'énergie,...Ce sont des réalité qui n’acceptent pas des
ajustement de la conception en gardant le méme registre.

Ainsi, Jean Rosmorduc interpelle les didacticiens de la physique a coupler leurs
efforts avec ceux des historiens et épistémologues de cette discipline, afin de prendre
des décisions pédagogiques sur fond plus illuminé.

Dans la littérature ((C. Bernard, 1865), (Develay, 1989), (Coquidé, 1998; Orlandi,
1991)), parmi d’autres travaux discutent les “démarches expérimentales” au sens
d’obstacle épistémologique. Le fait de choisir une démarche de préférence (OHERIC
(C. Bernard, 1865), PHERIC (Orlandi, 1991),...) est effectivement un obstacle
épistémologique. Cependant, 1'étude menée par I'historien Mirko Grmek (C.
Bernard, 1865) sur les écrits publiés de Claude Bernard™ et sur ses carnets de

laboratoire, a montré qu’il lui arrivait des errances, des abandons de pistes, des

1% Comme se fut le cas pour I'idée “’sciences ou techniques ?”, qui stipula que les techniques précédent de loin les découvertes
scientifiques.

! C’est Claude BERNARD (1813-1878), le pere de la méthode expérimentale qui a théorisé OHERIC (C. Bernard, 1865). Il ne la
présente pas explicitement comme n’étant pas la méthode expérimentale figée.
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embranchements brusques..., choses qui montrent la non-linéarité de la démarche
expérimentale. Ces régulations ne figurent pas sur le schéma OHERIC qu’il propose,
faisant office d’obstacles épistémologiques pour les novices. Par ailleurs, les modes
de raisonnement de ces novices peuvent se perturber dans les contextes
interdisciplinaires, en l’occurrence ceux des mathématiques et de la physique
(Malafosse et al., 2001), (Johsua, 1989)). En effet, la physique est une science tournée
vers l'inductivisme plus que vers le déductivisme. Alors que les mathématiques se

préconisent le paradigme déductif.

III. Points de vue didactique des liens de la physique et des
mathématiques

1. L’enseignement de la physique doit-il étre expérimental ou théorique ?

Pour Pierre Duhem, la physique a le double aspect d’étre une science
expérimentale qui a besoin de modéles théoriques, aussi bien qu'une science
théorique qui est fondée sur des faits expérimentaux ayant en amont, I’existence
d’une interprétation théorique rendant possible 1'expérience physique (Duhem,
1989). Cette méme réflexion se trouve incluse dans le schéma de la figure 1 ci-
dessous, décrivant le contraste entre d’'une part, les éléments d'un exemple de
modele d"une démarche expérimentale, et d’autre part, les éléments représentatifs du

phénomeéne étudié : le réel, son modele(s), et sa théorie (MEHEUT, 2005).

Réel

Proposer des
hypothéses

Traiter les
données

( Conclure
|

Figure 1 : Schéma des intersections entre une démarche expérimentale pour un
probléeme étudié et ses éléments représentatifs (réel, modéle, théorie)
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Hervé Grau (Grau, 2000) voit que l'originalité des sciences physiques, c’est
qu’elles sont a lintersection des démarches mathématiques, expérimentales et
théoriques, auxquelles s’est rajoutée depuis I'avénement de I'ordinateur la démarche
de simulation. Bien que pour des situations didactiques, 'approche théorique
s'impose car “la résistance du réel” (Beaufils, 1999) rend I'expérimentation
impossible. Hervé Grau ajoute (Grau, 2000) : “enseigner les sciences physiques, c’est
enseigner des modeles [...]. La méthode pour y parvenir est la méthode expérimentale, termes
a priori contradictoires et qui décrivent en fait la méthode pédagogique qui consiste a ce qu’en
un temps forcément limité, les éleves et surtout le professeur formulent un probleme, que les
éleves émettent des hypothéses, congoivent alors une expérience vérifiant cette hypothése, la
réalisent et interprétent les résultats.””. Dans ce contexte, Samuel Johsua (Johsua, 1989)
énumere les différents recours didactiques a l'expérimental. Il parle alors
d’expérience de référence®’, d’expérience initiale, d’expérience test, et d’expérience
prototypique (fondatrice : unique pour un fait donné). Et pour faire admettre la
plausibilité d’'un modele, ce sont deux autres types d'expériences qui emboitent le
pas : les expériences de confirmation et les expériences de renforcement. Dans une
telle perspective, une pratique est courante (Legendre, 1994) : les enseignements des
sciences physiques se basent souvent sur I'approche empirico-inductive. Ils donnent
ainsi aux éleves l'impression que les activités de laboratoire se réduisent a un
exercice d’application, de facon linéaire, d'une série d'étapes prédéterminées. De sa
part, E.Saltiel (Saltiel, 1994) note l’existence de pareils représentations chez les
didacticiens, et chez les enseignants en particulier. Cet auteur constate qu’elles
conduisent a I'adoption de I'une ou l'autre, parmi trois types de démarches, dans
l'enseignement de la physique au niveau du secondaire : des démarches qui
n’accordent pas suffisamment d’intérét ni pour l'expérimentation ni pour Ia méthode
expérimentale, non plus pour l'observation et les renvois a Ia physique quotidienne ;

d’autres démarches nient implicitement la réalité de la physique, qui est une science

théorique requérant des éleves, a priori, le développement de leurs gotts et de leurs

2 L’expérience de référence a une double fonction. Celle de la proposition du probleme physique a étudier, et celle de
l'introduction d"un modele rendant compte de sa phénoménologie (Johsua, 1989).
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capacités pour l'abstraction ; la derniere position renvoie sur l'inconvenance de la
programmation des sciences physiques, assez tot au secondaire, sans tenir compte du
fait que les éleves n'ont encore pas développés les capacités d’analyses et
d’abstractions nécessaires pour faire des allers et retours entre I'expérimental et le

théorique.
2. La formation interdisciplinaire mathématique - physique des professeurs

Penser, concevoir et asseoir l'interdisciplinarité (Idem: trans, multi, pluri et
intradisciplinarité) dans le systeme éducatif, c’est rendre son dme a l'écosysteme
d’enseignement-apprentissage. C’est dans cette perspective que N.Bednarz et
M.Perrin-Glorian (Bednarz & Perrin-Glorian, 2003), et Guy Robardet (Robardet,
1998), ont établi que la formation initiale dispensée au sein des structures de
formation des enseignants stagiaires en mathématiques et en physique, se heurte
d’emblée a deux types de handicaps. Un, d’ordre institutionnel, et 'autre, d’ordre
épistémologique. L’handicap institutionnel se manifeste tant a travers les
programmes et le temps insuffisant qui leur est alloué, qu’au niveau de l'irrégularité
des formations continues, encore moins inscrites dans le long terme. Alors que
I'handicape épistémologique regroupe les représentations des enseignants stagiaires,
encore vives de leur phase estudiantine, sur les contenus a enseigner. Guy Robardet
(Robardet, 1998) releve un autre handicape, a la fois d’ordres épistémologique et
institutionnel, causé par des contenus curriculaires non unifiés, enseignés en partie,
selon le centre de formation et selon le degré de participation, de tout un chacun,
parmi le corps professoral, dans les activités de recherche académiques en didactique

des sciences physiques.

De leur part, dans un rapport sur l'interdisciplinarité et 1'enseignement des
sciences, technologies et mathématiques au premier cycle du secondaire publié en
2010, Abdelkrim HASNI et al (Hasni, Lenoir, Larose, & Squalli, 2010) concluent
qu’afin de répondre a la mission formatrice de 1'école, c’est a la jonction de trois poles
que l'interdisciplinarité devrait étre pensée et mise en ceuvre (voir figure 2 ci-

dessous) : le pole didactique et épistémologique du fait qu’il permet de se donner
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une représentation plus adéquate des problémes et des situations analysées que celle
offerte par le simple regard disciplinaire; le pdle sociologique permettant 1'égalité et
I'appropriation d"un savoir utile par tous; et le pole pédagogique pour la motivation
et 'augmentation de l'intérét des éléves, prise en considération des processus

psychopédagogiques, travail d’équipe, etc.

Péle pédagogique

Interdisciplinarité
Péle épistémologique scolaire
et didactique Péle sociologique

Figure 2 : triangle interdisciplinaire scolaire selon A.HASNI et al (Hasni et al., 2010)
Par ailleurs, parmi les actions originales, entreprises spécialement pour jeter les

bases des liens interdisciplinaires entre les mathématiques et la physique, celle de
D.MALLAFOSSE (Malafosse, 2003). L’auteur a focalisé son travail sur I'élaboration
d’un module additionnel de formation inter-didactique mathématique-physique des
professeurs de college et de lycée, et sur la conception de ses phases
d’expérimentation. L’outil élaboré a été basé sur les notions de cadre de rationalité,
de registre sémiotique et d'espace de réalité. D"une part, il a utilisé cet outil comme
élément du corpus de connaissances a ajouter a la formation initiale. Et d’autre part,
il a utilisé le méme outil comme élément d'analyse des conceptions des professeurs
stagiaires, pour mettre en évidence l'existence d’obstacles épistémologiques se
manifestant sous la forme de ruptures entre les concepts scientifiques et les
conceptions de I'enseignant. Comme solution a ce fait établi, D.Malafosse (Malafosse,
2003) élabore un modéle et le recommande, pour que les professeurs des
mathématiques et des sciences physiques aient des reperes professionnels pour
penser les continuités et les ruptures entre ces deux disciplines. Il place I'éleve au

centre d'un triangle inter-didactique mathématique-physique (figure 3).
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A

‘ de
‘ mathématiques

Figure 3 : triangle inter-didactique mathématique-physique

3. Enseignement de la décroissance radioactive par analogies :

Pour l'enseignement et de I'apprentissage de la décroissance radioactive, des
auteurs se basent sur des analogies faites entre ce phénomene et autres faits de la vie
courantes. Le jet de dés ((Klein & Kagan, 2010), (Jesse, 2003), et (Schultz, 1997)) ou de
piéces de monnaies (Bakag, TatR-lu, & Uyumaz, 2011), le tirages au hasard des féves
ou des billes de deux couleurs différentes contenues dans une urne (Edge, 1978), la
construction graphique de la décroissance radioactive a 'aide de barrettes de papier
et de la colle (Hughes & Zalts, 2000). Par ailleurs en classe, D.R.Lapp (Lapp, 2010)
parle de la présentation d’exemples d'éléments naturellement radioactifs, conjugués
a des informations fournies sur la maniere d’acquérir bon nombre de ces articles a
moindre coGt (corps humain, radon issu des articles de poterie, uranium dans
I'ouraline,...). Il a constaté que la présence de ces matériaux dans la salle de classe
était non seulement utile pour enseigner la radiation nucléaire et démystifier le
mythe du nucléaire libre, mais également pour aider les éleves a comprendre
I'histoire de la sauvegarde et des utilisations commerciales de matieres radioactives.
Telles que 1'injection et l'ingestion de radium en tant que médicament. Cependant au
Maroc, le cours de la décroissance radioactive au lycée fait défaut, a cause de
I"absence totale des appareils de mesure adéquats, et le cas échéants, a cause de

I'inexistence des structures de sécurité relative a la manipulation et au stockage des
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matieres radioactives. Ceci rend le fait d’aller chercher du coté des possibilités

offertes par les TICE, 'alternative a ce manque d’expériences.

IV. TICE entre besoins didactiques et obstacles a son intégration
1. Exemples d’utilisations des TICE dans 1’enseignement de la physique

L’utilisation des technologies de l'information et de la communication dans
I'enseignement (TICE) améliore significativement I'enseignement-apprentissage de la
physique ((Guennoun & Benjelloun, 2014), (E1 BACHARI, El Hassan, & EL-
ADNANI, 2010)). Ceci a été confirmé en particulier dans un travail spécifique a
I'enseignement-apprentissage de I'électricité (Guennoun & Benjelloun, 2015).
Autrement, la combinaison de l'expérimentation assistée par ordinateur (ExAO) et la
simulation assistée par ordinateur (SAO) augmente a 93% l'intérét des apprenants
pour l'approche expérimentale (Riopel, Potvin, & Raiche, 2008). De pareils résultats
ont été liés au fait que des enseignants ont changé leurs pratiques traditionnelles par
le développement de nouvelles méthodes d'apprentissage intégrant tout progres
technologique (Zellweger, 2005). Cependant, les pratiques actuelles de
l'enseignement-apprentissage de la physique au Maroc, sont encore loin de la
conjugaison entre les efforts visant a utiliser les structures TICE disponibles dans les
lycées, et ceux disponibles dans les foyers des éleves (MAMANE & BENJELLOUN,
2018e). Encore, la connaissance préalable des intentions des éleves pour les intégrer
aux stratégies pédagogiques est une condition indispensable pour rendre efficace
I'utilisation des TICE (Barrette, 2009). Ainsi, la pédagogie inversée se présente
doublement comme un outil de recueil d’informations et un vecteur d’enseignement-

apprentissage appliquant la pédagogie différenciée® (Latouche, 2015).
2. Typologie de l'usage des TICE

Selon le site gouvernemental francais éduscol®, la typologie des usages
pédagogiques actuels des TICE, se présentent en cinq catégories : TICE pour

échanger, communiquer, collaborer et coopérer; TICE pour produire, créer et

13 . . . - ees - . . ees
Différencier : faire apparaitre la différence ; distinguer en faisant ressortir les différences.

14 , ) ) R ) .
Eduscol : site web gouvernemental de la république de France http://eduscol.education.fr/pid26435/enseigner-avec-le-numerique.html

35


http://eduscol.education.fr/pid26435/enseigner-avec-le-numerique.html

publier ; TICE pour rechercher et se documenter ; TICE pour se former et s’auto-

former ; et les TICE pour animer et organiser.

Récemment, I'étude faite par Mohamed Mastafi (Mastafi, 2013), montre qu'’ils
ne sont que 11% parmi les enseignants marocains du primaire et du secondaire qui
utilisent souvent les TICE en salle de classe. 13% parmi eux, utilisent
occasionnellement les TICE. Alors que la majorité des enseignants (61 %) de
I’échantillon ne 1'ont jamais utilisé. La typologie de leurs usages en classe couvre :
Power Point (60%), logiciels éducatifs (39%), recherche internet (34%), logiciels de
simulation (25%), et 54% pour autres activités (ExAO, jeux sérieux, tableaux
numériques interactifs,...).

Notre étude (MAMANE & BENJELLOUN, 2016b), sur les préférences des
éléves marocains concernant l'utilisation des TICE en physique, montre que ces
derniers recherchent les exercices ou consultent d'abord, ceux qui sont solutionnés.
Et vers presque une préférence égale, que les éleves font recours a I'usage des TICE
lors de la documentation, ou pour la recherche de photos d’expériences ou de leurs
schémas. Ou encore pour la visualisation des simulations d’expériences ou pour la
recherche de leurs vidéos. La méme étude établie, que relativement aux sites web, les
préférences des éleves se déclinent comme suit: les éleves effectueraient des
recherches a 75,2% via Youtube, a 40,9% via Facebook, a 41,6% via les sites de lycées
marocains, a 56,9% via les forums et a 64,2% via autres sites web strs et fiables. Il en
découle que les éleves préferent a 72,09% les modélisations mathématiques prétes
des phénomenes en sciences physiques, que de les construire, du moment qu’ils sont

des ressources mobilisables par les TICE.
3. TICE, obstacles, alternatives et instruments d’évaluation du degré d’intégration

Selon la définition de F. Mangenot (Bangou, 2006), pour qui "I'intégration des
TICE, c'est quand 1'outil informatique est mis avec efficacité au service des apprentissages".
Les études faites au Maroc sur les obstacles a I'intégration des TICE, en 1'occurrence
celle faite par Mohamed Mastafi (Mastafi, 2013), montrent que les obstacles sont
causés par : des facteurs liés aux infrastructures TICE (machines, logiciels adéquats,

connections a internet,...); ou liés au développement professionnel des
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enseignants et a la politique d’intégration des TICE dans I'enseignement ; et d’autres
relatifs au systéme éducatif lui-méme. Du coté des éléves, nous avons dressé un
constat similaire (MAMANE & BENJELLOUN, 2016a). de méme, A. MAOUNI et al
(Maouni, Mimet, Khaddor, Madrane, & Moumene, 2014). Ils ont établi que
I'intégration des TICE dans les pratiques usageres des éleves pour l'apprentissage
des sciences physiques, est freinée, a la fois, par des facteurs dépendant des
infrastructures TICE de leurs foyers et lycées, et par des facteurs culturels liés aux
éleves et leurs professeurs. Comme solution, F.X.Bernard et al (F. Bernard & Ailincai,
2012) voient que du coté des éleves, une des alternatives consiste a mettre a profit le
grand afflue des adolescents vers le multimédia. Il annonce : “’qu’il ne s’agirait donc
pas de développer des compétences dans le contexte scolaire, en paralléle et indépendamment
de celles acquises au quotidien, mais de s’appuyer sur ces dernieres pour les expliciter, les
formaliser et les enrichir de manieére a ce qu’elles deviennent conscientisées et donc opératoires
en toutes circonstances.” Quant a S.Kheraz et al (Kheraz & El Hajjami, 2016), ils ont
tracé pour but la contribution au développement des compétences des acteurs
pédagogiques dans le domaine de l'intégration des TICE. Pour ce faire, ils ont
développé le dispositif « MOOCGenieTICE » comme étant une articulation entre des
types de MOOC dans le cadre d'une ingénierie qui s'est basée sur le référentiel de
compétences UNESCO et un modele d'intégration pédagogique des TICE. Pour notre
part (MAMANE & BENJELLOUN, 2018c), nous avons élaboré SimulP200. Notre but
est que cette simulation aide la classe a surmonter la résistance du réel, relatif au
contexte expérimental de la décroissance radioactive.

En fin, la démarche d’intégration des TICE dans l'enseignement nécessite des
évaluations systémique et systématique, pour introduire a tout moment, les
ajustements appropriés. Dans cette perspective, nous relatons deux exemples, celui
de P.F.Coen et al (Coen & Schumacher, 2006) et celui de G.Chemsi et al (Chemsi,
Radid, Sadiq, & Talbi, 2011). Les premiers ont congu, expérimenté, validé, et listé les
limites de I'emploi d'un instrument baptisé Visi-TIC, destiné a évaluer le degré
d’intégration des TICE dans I'enseignement. De méme, G.Chemsi et al ont procédé a

la conception et a la validation de l'outil baptisé EVAL-EFDE, pour l'évaluation des

enseignements et des formations a distance, et ce par les étudiants marocains. Reste a
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ne pas manquer la signalisation des deux grandes réserves émises par K. AHA]I et al
(Ahaji, El Hajjami, Lotfi, EL MOKRI, & CHIKHAOUI, 2007), lors de leur travail
intitulé “L’évaluation des produits multimédias :« Un processus méthodologique
complexe ». Ils stipulent que : “’L’évaluation critérielle ou experte et I'analyse de la fidélité
de mesure restent insuffisantes pour juger de la valeur pédagogique du multimédia ; Le
consensus du but de [l'évaluation des produits multimédias entre les auteurs est

d’expérimenter le multimédia aupres des apprenants (utilisateurs).” .

C// CONCLUSION

En examinant les travaux de plusieurs auteurs sur les liens des mathématiques
et de la physique, il nous semble clair et incontestable que ces liens sont singuliers, au
niveau de leurs manifestations, qu’au niveau des passerelles et services
mutuellement rendus pour le développement de chacune des deux disciplines.

En effet, les liens entre la physique et les mathématiques transcendent les
dimensions historique, épistémologique, didactique, ainsi que la méthodologie du
raisonnement propre a chacune des deux disciplines. C'est pourquoi, dans ce
premier chapitre, nous avons commencé par voir de pres ces liens dans leur
dimension historique. Elle a été I'occasion de décrire les origines des vocabulaires
spécifiques aux sciences classiques, passant par 'avenement de la mathématisation.
Cette ére a connu des débats tendus avec le courant du baconisme. Cette gestation a
servi de charniéres pour l'appropriation d'une mathématisation de la physique,
jusqu’a son informatisation que nous connaissons actuellement. Aprés, nous nous
sommes intéressés au débat épistémologique que soulevent les liens des
mathématiques a la physique. Il est déja établi dans la littérature que ces deux
disciplines sont organiquement liées. D’éminents savants ont évoqué des liens de
langage, des liens d’outils,... ou plus, des liens qualifiés de courant de pensée, et
méme des liens de constitution. Cependant, la bibliographie ne manque pas
d’énumérer les obstacles épistémologiques qui ont marqué I'histoire des deux
disciplines. Ce schéma, nous a balisé le terrain de l'exploration du point de vue
didactique des liens des mathématiques a la physique. Ainsi, les concepts de

I'enseignement et de l'apprentissage sont débattus au niveau des approches
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disciplinaires et interdisciplinaires, au niveau de la mobilisation des TICE, et au
niveau du cas spécifique en physique, de la décroissance radioactive. Des lors,
I'étude bibliographique que nous avons faite, a débouché sur la formulation de la
problématique du présent travail de thése, et I'explicitation de son originalité. Cette

problématique sera le sujet du chapitre suivant.
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DEUXIEME CHAPITRE : PROBLEMATIQUE DE LA RECHERCHE
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PROBLEMATIQUE DE LA RECHERCHE

Entre les sciences physiques et les mathématiques, la relation continue d’étre un
sujet a débattre. Elle est qualifiée de relation de langage par G.Galilée, W.Heisenberg
et H.Poincaré (LEVY-LEBLOND, 2014). De relation de constitution par J.J.Hopwood,
A Einstein et G.L.P.Bachelard (LEVY—LEBLOND, 2014). Aussi, de courant de pensée
en physique, pour G.L.P.Bachelard (Rosmorduc, 1987). D’outils par P.Langevin et
J.M.L.Leblond (BENSAUDE VINCENT, 2005). Méme du seul outil menant a la vérité
pour la physique par R.Descartes, parfois d’isomorphisme (LEVY-LEBLOND, 2014).
C’est pourquoi, depuis G.Galilée (1564, 1642), le formalisme mathématique est
adopté efficacement, dans I'opérationnalisation d’enchainements et de réflexions en
physique (LEVY-LEBLOND, 2014). Ainsi, introduire des objets mathématiques dans
des étapes bien précises des contenus en physique, a fait que les deux disciplines
connaissent une transversalité inégalée dans ses états les plus développés. Il est
souvent question d'utiliser en physique, des registres sémiotiques presque purement
mathématiques, autant que leurs registres sémantiques correspondants, a savoir, les
signes (+, -, *, /, <, >, =, (),...), les symboles, les notations (la variable x,...), les
operateurs (dérivé, intégral,...), les équations et les équations différentielles ...
Cependant en 2015, le Conseil Supérieur de I'Education de la Formation et de la
Recherche, a publié entres autres, un rapport accablant (Conseil Supérieur de
I'Education de la Formation et de la Recherche Instance Nationale d’Evaluation du
Systeme d’Education de Formation et de la Recherche Scientifique Royaume du
Maroc, 2015). Il dénonce le faible niveau observé chez presque la quasi totalité des
éléves en langues, mathématiques et disciplines scientifiques. Ce rapport spécifie
qu'une grande partie des difficultés de l’apprentissage des sciences physiques,
trouve ses origines d’abord dans la non maitrise des mathématiques et des sciences
par les éleves. Au second rang arrive le manque d’équipement des laboratoires ou de
sa vétusté, et I'inconvenance des schémas didactiques et pédagogiques. Ce rapport
pris comme indicateur, interpelle tous les acteurs de la promotion de I'enseignement
national par leurs qualités de pédagogues, didacticiens, hommes politiques,
administrations, familles et organisme sociétaux a réfléchir sur leurs choix actuels

(Conseil Supérieur de I'Education, de la Formation et de la Recherche, 2015).

41



Pour l'étude des interactions entre les difficultés de l'enseignement et de
I'apprentissage des sciences physiques et celles liées a la maitrise des mathématiques,
appliquée au cas de la décroissance radioactive, la littérature relate des modélisations
qui se basent sur des analogies faites entre ce phénomene et autres faits de la vie
courantes. Le jet de dés ((Klein & Kagan, 2010), (Jesse, 2003), et (Schultz, 1997)) ou de
piéces de monnaies (Bakag, TatR-lu, & Uyumaz, 2011), le tirages au hasard des feves
ou des billes de deux couleurs différentes contenues dans une urne (Edge, 1978), la
construction graphique de la décroissance radioactive a 'aide de barrettes de papier
et de la colle (Hughes & Zalts, 2000). Par ailleurs en classe, D.R.Lapp (Lapp, 2010)
parle de la présentation d’exemples d'éléments naturellement radioactifs, conjugués
a des informations fournies sur la maniere d’acquérir bon nombre de ces articles a
moindre coGt (corps humain, radon issu des articles de poterie, uranium dans

I'ouraline,...).

Aussi du coté de la mobilisation des mathématiques, les travaux de E.A.Hughes
et al (Hughes & Zalts, 2000), révelent que dans de nombreux cas, les éleves n’ont pas
I'habitude de manipuler les fonctions exponentielles en mathématiques et manquent
d’outils nécessaires pour la compréhension et l'interprétation des équations dans
lesquelles ces fonctions figurent. Au Maroc, en 2éme année du baccalauréat des
branches scientifiques SVT (Science de la Vie et de la Terre) ou PC (Physique et
Chimie), la programmation de l'enseignement des contenus en relation avec le
phénomene de décroissance radioactive, fait intervenir les notions de fonctions
logarithme et exponentielle, d’équations différentielles linéaires du premier ordre, et
de calcul des probabilités (Direction des programmes Ministere de 1’éducation
nationale et de l'enseignement supérieur et de la formation des cadres et de la
recherche scientifique Royaume du Maroc, 2007a). Cela est fait au premier semestre
de l'année scolaire ou ces notions ne sont pas encore entamées en mathématiques
(Direction des programmes Ministere de 1'éducation nationale et de I'enseignement
supérieur et de la formation des cadres et de la recherche scientifique Royaume du
Maroc, 2007b). Ces notions se trouvent au cceur de presque toutes les lecons de
physique durant l'année de terminale, ceci écarte toutes reprogrammations

disciplinaires. Du c6té de l'enseignement des mathématiques dans ces niveaux,
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I'enchainement de la programmation des lecons se trouve dans une logique
pédagogique et didactique propre a cette discipline. Il place I'enseignement des
notions interdisciplinaires mathématiques-physiques, parmi les lecons du 2éme
semestre, en I'occurrence les fonctions exponentielle et logarithme. Alors que du c6té
des enseignants des sciences physiques ou des mathématiques, les pratiques en
classe s’expriment en termes d’initiatives interdidactiques, généralement intuitives et
cloisonnée. Ceci est di a linexistence de structures institutionnelles

d’interdisciplinarité, et du coup, labsence de reperes professionnels

interdisciplinaires a 1’échelle nationale (MAMANE & BENJELLOUN, 2018b).

C’est a la lumiere du maillage tentaculaire, ainsi préétabli entre la physique et
les mathématiques, que nous comptons entreprendre 1'étude de I'enseignement et de
I'apprentissage de la décroissance radioactive. Face aux échecs que connait les
déroulements de ce contenu, selon la forme actuelle des recommandations des
instructions officielles au Maroc, pour les classes de la 2eme année du baccalauréat
scientifique, des branches SVT et PC. Et donc, I'originalité de la problématique du
présent travail, c’est qu’elle couple entre quatre éléments phares au sujet de
I'enseignement-apprentissage de la décroissance radioactive : 1'étude de l'interaction
entre les difficultés de l'enseignement et l'apprentissage de la décroissance
radioactive et celles liées a la maitrise des mathématiques; la confrontation entre
différentes modélisations mathématiques; la mobilisation des TICE; et la
scénarisation d’activités en alternance entre travaux individuels et travaux

collaboratifs.

Ainsi, pour introduire le concept de la décroissance radioactive (ModNat
modeéle produit par la nature), sachant I'impossibilité de pouvoir monter aucune
expérience de classe sur le sujet (ModLab modéle au laboratoire du phénomene),
nous avons pensé aux bases de données expérimentales, notamment celles
mobilisables par les TICE en présentiel ou en situation de la classe inversée. En effet,
les données recueillies des documents officiels ou autres sources textes, auraient en
partie, la forme du modele document (ModDoc). Autres ressources illustrent le
phénomene par simulation (ModSimul). Nous pouvons trouver aussi des données

qui sont transposables en modéle tabulaire (ModTab), ou carrément sous forme de
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tableaux de mesures de la variation de 'activité radioactive a(t) d'un radioélément
ou de la variation de sa population N(t) dans le temps (de préférence, par saut d'une
demi-vie de I'élément radioactif étudié). Ce modele tabulaire serait 1objet
d’observations et de conversion a un modele graphique (ModGraph) sous forme
d’une représentation en histogramme (cadre d’apprentissage) illustrant nettement le
concept de décroissance (discontinue). Par rétrécissement d’intervalles de temps
(intervalles de moins d’une demi-vie), les tétes des colonnes se chevaucheront
favorisant l'émergence du modele graphique représentant la décroissance
radioactive par une courbe continue qui représente parfaitement le modele
analytique (ModAnalyt2) que nous choisissons de noter par (ModLet). Ce modele
analytique décrivant la loi de décroissance radioactive est celui que les enseignants se
trouvent amenés a introduire conformément aux instructions officielles, comme un
dogme, sans aucune activité intégrant les éléves. Ces enseignants font la méme chose,
pour la description du phénomeéne de la décroissance radioactive par 1'équation
différentielle, comme étant un autre modele analytique (ModAnalytl). Sur le tableau
1 ci-dessous, nous relatons la typologie des modeles existant de la loi de la

décroissance radioactive, ainsi que les formes de leurs manifestations.

Parmi cette typologie se trouve SimulP200, la ressource TICE que nous avons
exclusivement élaborée pour cette recherche. En effet, pendant nos études
exploratoire et d’expérimentations, nous avons mobilisé des ressources TICE
(Exemple : https:/ /www.youtube.com/watch?v=T7R5HWO0E2io). Les éleves ont
mobilisé d’autres ressources TICE, au cours de leurs recherches en classe inversée ou
en présentiel (Exemple: hwww.youtube.com/watch?v=0xGx22MHX]JM). Cependant,
"utilisation de ces ressources TICE n’a pas offert la possibilité de relever des
observations dans un contexte d’apprentissage ot une rupture de rationalité pourrait
se produire. Et sans étre exhaustif, nous n’avons pas rencontré une simulation qui
offre la possibilité d’adapter le temps de relevé des mesures au rythme de chaque
éleve. C'est pour cela et pour des raisons d’ergonomie de l'interface, du contrdle de

I"écoulement du temps,... que nous avons élaboré la ressource SimulP200.
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Les modeéles de la loi de
décroissance radioactive

(leurs symboles)

Leurs différentes formes de manifestations

modele naturel (ModNat)

rayons cosmiques, radioactivité (du sol, des eaux,

de I'air, du corps humains,...),...

modele texte (ModDoc)

tous documents écrits ou illustrations en format

papier (livre,...) ou en format électronique.

modele simulé (ModSimul)

Il est assuré par plusieurs ressources TICE.
(comme : SimulP200, ou
https:/ /www.youtube.com/watch?v=BM{fIN3c6

bT8)

modele tabulaire (ModTab)

tableaux de relevés expérimentaux

modele graphique
(ModGraph)

Courbes et figures

modéles analytique

(ModAnalyt)

équation différentielle linéaire du 1¢r ordre:
dN
i +AN(t) =0

ou sa solution sous forme de fonction

exponentielle : N(t) = Nye %t

Tableau 1 : typologie des modeles existants de la loi de la décroissance radioactive

Dans le chapitre suivant, nous soutiendrons nos choix du paradigme théorique

et de la démarche méthodologique parmi ce travail de these.
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TROISIEME CHAPITRE : CADRE THEORIQUE ET
METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE

46



A// INTRODUCTION

L’apprentissage est un ensemble de mécanismes menant a l'acquisition de
savoirs ou de comportements. En paralléle, ces mémes mécanismes sont le fruit
d’une pensée savante a 1'enseignement. C’est pourquoi, dans le cadre de l'étude
théorique, nous proposons d’aller voir d’abord du c6té des grandes théories, sur les
tenants et les aboutissants des concepts de l'enseignement et de l'apprentissage.
Nous définissons ensuite les autres concepts centraux de notre cadre théorique : le
concept de registres (sémiotiques, sémantique), le concept d’espace de réalité, le
concept de cadres dans le contexte de la rationalité et dans le contexte de
l'intelligibilité, et les concepts de modele et de modélisation. Ces concepts figureront
aussi comme outils clés d’analyse structurant l'ingénierie didactique de cette
recherche. Par la suite, nous détaillerons tous les développements, purement
mathématiques, derriere 1'élaboration de nos deux alternatives a l'atténuation des
difficultés de l'expérimentation et des modélisations mathématiques, dans le cas de
la décroissance radioactive. Dés lors, le terrain devient propice pour étaler toute la
méthodologie de ce présent travail de these. Nous la compartimenterons en quatre
parties: les axes généraux gouvernants notre travail de recherche; les
caractéristiques du questionnaire de la recherche et de son administration, épaulé par
les interviews ; les questions et les hypotheses de la recherche ; et en fin, la structure
de l'ingénierie didactique, que nous avons utilisée pour mener une expérimentation
qui a permis d'identifier, par analyse a priori, les points particuliers nécessitant la

mise en place d'observations didactiques, pour tester et affiner nos deux modéles.
B// PARADIGME DE LA RECHERCHE

Parmi les objectifs centraux du présent travail, se trouve la recherche des outils
d’analyses théoriques élaborés dans la littérature. Nous les adopterons a la fois, pour
apporter un regard critique sur I'état actuel de I'expérimentation et de la mobilisation
des mathématiques, en classe de physique. Et pour expliciter les concepts théoriques

de référence autour de l'introduction des solutions que nous proposons.
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En effet, les fondements théoriques des éléments que nous cherchons, prennent

forme dans la littérature comme suit :
I. Apercu sur les grandes théories de I’apprentissage

Les grandes théories de l'apprentissage les plus souvent utilisées, tournent
autour de la création d'environnements d'enseignement. En didactique, les actes
d’enseignement et ceux d’apprentissage doivent étre pensés conjointement. Il est
légitime de commencer par se poser des questions sur ce que veut dire l'acte

d’apprendre et celui d’enseigner.

Les behavioristes, LPAVLOV, ].WATSON, B.F.Skinner,... (Skinner, 1979), ont
fait du conditionnement (réactif, ou opératif) le concept central de la théorie:
conditionner un comportement consiste a faire apprendre ce comportement. Ils se
basent sur deux notions clés, la notion d’observable et la notion d’environnement.
Cependant, l'apprenant et I'environnement dans lequel il évolue, produisent des
comportements non observables, lesquels le behaviorisme écarte de I'étude, et méme
sa branche radicale en discute l'existence. Le déterminisme historique a imposé sa
logique. Il a réorienté la tendance, de la dominance d'un paradigme behavioriste a

celle d'un paradigme cognitif (Legrand, 1990).

Dans cette optique, les premiers cognitivistes (Tolman, 1948) ont travaillé sur
les notions de représentation mentale, d’apprentissage, de cognition, et de carte
cognitive qui code la spatialité d"un environnement. De ceux-la, se distinguent deux
précurseurs : J.V.Neumann (Berthet, 2011) pour ses travaux fondamentaux sur le
principe du fonctionnement de 1'ordinateur, et N.Wiener (Le Roux, 2009) pour sa
contribution a la création de la cybernétique, la science des systémes autorégulés
pour le traitement de l'information. Par ailleurs, d’autres ont reprit 1'analogie entre
input et output de l'ordinateur pour I'élargir a tout systéme, y compris son
application au cerveau humain et aux processus d’apprentissage (Miller, 2003). Au
premier rang, N.Chomsky, pour ses travaux sur le langage et la cognition. Aussi
G.Miller, pour ses travaux sur la mémoire humaine. C’est dire que le cerveau est
pour l'esprit ce que le hardware est pour le software. Cependant, H.Simon (Alcaras,
2011) est considéré parmi les initiateurs des travaux sur l'intelligence artificielle et la

résolution de probléeme. Aussi, par I'imagerie cérébrale, la psychologie cognitive
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expérimentale et les neurosciences (Rocheleau, 2009), ont permit la compréhension
du fonctionnement physique global du cerveau et de son influence sur les

mécanismes de I'apprentissage d"un individu.

De leurs parts, les constructivistes dressent l'origine de la pensée humaine.
J.Piaget parle des concepts d’assimilation, d’accommodation et d"'équilibration
(Piaget, 1967). En fait, il distingue trois principaux stades de développement de la
logique chez lenfant : sensori-moteur, concret (précédée d'une période
préopératoire), et formel (abstrait). Chaque fois que l'individu percoit un objet (qui
peut étre physique ou une idée), il essaie de l'intégrer a un scheme psychologique
préexistant, c’est l'assimilation. Lorsqu’il échoue, alors commence un processus
d'accommodation. Elle consiste a modifier un schéme existant afin de pouvoir
intégrer un nouvel objet ou une nouvelle situation. Alors que l'assimilation agit pour
qu'un nouvel objet ou une nouvelle situation soit intégré a un ensemble d'objets ou a
une situation pour lesquels il existe déja un scheme. Reste 1"'équilibration qui est
l'autorégulation entre assimilation et accommodation. Il permet de passer d'un état
d'équilibre psychologique a wun autre, par de multiples déséquilibres et
rééquilibrations. Le sujet apprend essentiellement par assimilation et
accommodation, en s’adaptant a un milieu qui est producteur de contradictions
(exemples : conflits cognitifs, conflit sociocognitifs) de difficultés et de déséquilibre
(Piaget, 1967).

En revanche, L.S.Vygotsky (Vygotski, 1978) fait joindre au constructivisme la
dimension sociale. Ainsi, il modélise la classe tel un théatre du savoir, se répartissant
en zone proximale de développement (ZPD). Il définit la ZPD comme étant une
distance atteignable entre le niveau actuel de l'apprenant et son niveau potentiel.
C’est a I'enseignant de provoquer le mouvement de la dite ZPD de l'apprenant pour
s’approcher du savoir savant via le savoir enseigné. Ce savoir enseigné est lui-méme
piloté par une stratégie du savoir a enseigner. Cette stratégie se base sur le
déclenchement d'un déséquilibre cognitif chez I'apprenant, 1'obligeant a trouver les
réponses optimales a la situation étudiée. Dans ce sens, la dimension sociale est

primaire dans le temps et toute fonction mentale supérieure est engendrée par une

activité médiée, socialement significative (Aissaoui, 2010). Ainsi, I'apprentissage avec
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autrui crée les conditions de toute une série de processus de développement, qui ne
se produisent que dans le cadre de la communication et de la collaboration, c’est la
médiation (Aissaoui, 2010). Pour L.S.Vygotsky, la source de cette médiation peut-étre
tant dans le comportement d’un autre humain que dans un outil matériel ou dans un
systeme de symboles (Vygotski, 1978). C’est pourquoi dans le cadre des activités de
modélisation, objet de notre séquence d’enseignement, notre travail réserve une place
centrale, d'une part aux médiateurs (modeles par exemple), d’autre part aux
interactions sociales via le travail collaboratif et les intergroupes aux membres
tournants (MAMANE & BENJELLOUN, 2018a). Donc, en collaboration avec
quelqu’un l'apprenant résout plus facilement les problémes proches de son niveau

de développement (Vygotski, 1978).

L’avenement du connectivisme, la théorie de G.Siemens (Siemens, 2005)
émergente de l'ere du numérique, a critiqué le behaviorisme, le cognitivisme et le
constructivisme, a partir de leurs limites. En effet, cet auteur affirme que la quantité
de connaissances dans le monde a doublé au cours des 10 derniéres années, et prédit
qu’elle doublera tous les 18 mois. Alors que pour lutter contre la diminution de la
demi-vie de la connaissance, G.Siemens (Siemens, 2005) parle des axiomes : “’Je stocke
mes connaissances dans mes amis’’ et “L'expérience enseigne de la connaissance.”. 1l
explique qu’il est possible pour lindividu, de vivre toutes les expériences
d’apprentissage a travers les expériences vécues dans le monde connecté. Il ajoute
que le chaos, en tant que science, reconnait la connexion de tout a tout. C'est la ot il
introduit clairement le processus d’apprentissage, a partir de la citation de “l'auto-
organisation”’, un concept de Luis Mateus Rocha (Siemens, 2005) : “il y a auto-
organisation par la formation spontanée de structures, de schémas ou de comportements bien
organisés, a partir de conditions initiales aléatoires”. Donc, pour G.Siemens,
I'apprentissage, en tant que processus auto-organisé, nécessite que le systeme
d’apprentissage personnels ou organisationnels “’soit ouvert sur le plan de l'information,
c’est-a-dire que, pour pouvoir classifier sa propre interaction avec un environnement, il doit
étre en mesure de changer sa structure...”. L'apprentissage (défini comme un savoir
exploitable) peut résider en dehors de nous-mémes (au sein d’une organisation ou

d’'une base de données), est axé sur la connexion d’ensembles d’informations
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spécialisées. Les liens qui nous permettent d’apprendre davantage sont plus
importants que notre état actuel des connaissances. Le connectivisme est motivé par
la compréhension du fait que les décisions sont basées sur des fondements changeant
rapidement. De nouvelles informations sont continuellement acquises. La capacité
d'établir des distinctions entre des informations importantes et non importantes est
essentielle. La capacité de reconnaitre le moment ou de nouvelles informations
modifient le paysage en fonction des décisions prises hier est également essentielle

(Siemens, 2005).
II. Concepts théoriques de référence
C’est au cceur de notre approche théorique que se placent les concepts clés :
Registre sémiotique ;
Registre sémantique ;
Espace de réalité ;
Cadre de rationalité ;
Cadre d’intelligibilité ;
Ingénierie didactique.
En effet, c’est grace au statut épistémologique de ces concepts, a la fois, dans
leurs contextes d’origine, et dans les contextes de leurs mobilisations dans la
littérature, que nous devons notre inspiration a les intégrer, particulierement, comme

concepts clés d’analyse avec l'ingénierie didactique de notre travail, au méme titre

qu’ils pactisent parmi le paradigme de notre recherche en général.
1. Ingénierie didactique

Au sens de R.Douady (Douady, 1994), le terme d'ingénierie didactique désigne
un ensemble de séquences de classe congues, organisées et articulées dans le temps
de facon cohérente pour réaliser un projet d'apprentissage. Elle ajoute : “le projet
évolue sous les réactions des éléves et en fonction des choix et décisions du maitre. ”’. Pour
O.Marty (Marty, 2015), la construction de l'ingénierie didactique se base sur la
réalisation de séquences de formation prédéfinis, a objectifs mesurables, sanctionnés

par un outils d’évaluation ouvrant la voie a tout réajustement. Ainsi, R.Douady et
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O.Marty s’accordent sur le fait que l'ingénierie didactique est a la fois un produit,
résultat d'une analyse, et un processus adaptable que le maitre exploite au cours des

activités.

Pour M.ARTIGUE (Artigue, 1989), l'ingénierie didactique se situe dans le
registre des études de cas dont la validation est essentiellement fondée sur la
démarche comparative interne, caractérisée par la notion d’analyse a priori. Cette
auteure présente l'ingénierie didactique comme étant a la fois, une méthodologie de
recherche et un moteur de la progression didactique. Elle ajoute que l'ingénierie
didactique a acquis le qualificatif de méthodologie de recherche, grace a son
approche qu’elle met en ceuvre, sous forme de schémas expérimentaux basés sur des
réalisations didactiques en classe, c’est a dire: “sur la conception, la réalisation,
'observation et l'analyse de séquences d’enseignement.”. Il lui octroi le qualificatif de
moteur de la progression didactique, du moment ou sa méthodologie a été
l'initiatrice de réflexions sur des concepts comme : “les notions d’institutionnalisation

[...], mémoire de la classe, [...] problémes de transmission et de reproductibilité "’ .
2. Registre

"Mal nommer les choses, c'est ajouter au malheur du monde". Albert Camus

Selon I’angle de perception d'un objet quelconque, chaque personne lui attribue
sa propre représentation mentale. Cette représentation puise ses outils, entre autres,
dans ce que R.DUVAL appelle “registre” (Duval, 1993). Ainsi, pour I'enseignement
des mathématiques, R DUVAL recommande que son organisation prenne en compte
la coordination forte existante, a priori, entre l'appréhension ou la production d’une
représentation sémiotique (sémiosis), et I'appréhension conceptuelle (noésis) (Duval,
1993). De cela, D.MALAFOSSE et al (Malafosse et al., 2000) dégagent qu'un registre
est un systéme sémiotique permettant les trois activités fondamentales de la pensée :
la formation d'une représentation identifiable; le traitement de cette représentation
dans le registre méme ou elle a été formée; et la conversion de cette représentation en
une représentation d'un autre registre. L’étude du registre sémiotique s’est imposée

donc en didactique des mathématiques et en didactique de la physique, car la

52



distinction entre un objet conceptuel et les diverses représentations sémiotiques est
nécessaire a la fois pour le désigner et le manipuler intellectuellement. C'est pour
cette raison que R.Duval recommande de travailler sur la mise en congruence
sémantique d'unités significatives entre divers registres pour permettre l'activité de
conversion. Sans ces correspondances, il y a un cloisonnement des registres chez les
éleves (Duval, 1993). Nous citons la un bijou de cet auteur: “La compréhension
(intégrative) d'un contenu conceptuel repose sur la coordination d'au moins deux registres de
représentation, et cette coordination se manifeste par la rapidité et la spontanéité de I'activité
de conversion. [...] cette coordination est loin d'étre naturelle. Et elle ne semble pas pouvoir
se réaliser dans le cadre d'un enseignement principalement déterminé par des contenus

conceptuels” (Duval, 1995).
3. Espace de réalité

Nous préférons introduire notre intérét pour la notion d’espace de réalité a
partir du paradoxe que R.DUVAL (Duval, 1993) releve dans le contexte des
mathématiques : “qui ferait lintroduction de I'autre, objets mathématiques ou leurs
représentations sémiotiques, et le comment ne pas les confondre par les éleves”. L'auteur affirme
que seulement par le moyen des représentations sémiotiques qu'une activité sur des
objets mathématiques soit possible. Il explique que les objets mathématiques, par le
fait qu’ils soient abstraits, ne sont ni directement accessibles a la perception, ni dans
une expérience intuitive immédiate, comme le sont les objets communément dits
réels ou physiques. Pourtant A.Lerouge dans son travail de these (Lerouge, 1992), a
montré que les difficultés de conceptualisation rencontrées par les éléves de college
sont dues, en particulier, a une rupture de nature entre l'objet « droite matérielle »
constitué par le trait de crayon du cadre familier de I'éleve et I'objet « droite idéelle »
du cadre culturel des mathématiques. C’est dans cette optique que D.MALAFOSSE
et al (Malafosse et al., 2000) ont créé et défini la notion d’espace de réalité par :
"’L'espace de réalité est donc I'ensemble des objets réels et des événements hors de la pensée du
sujet et sur lequel porte I'activité mentale de conceptualisation. [...] on peut considérer que
I'acquisition des concepts en physique se fait par prélevement d'informations dans I'espace de

réalité (objets et situations expérimentales créées ou non) et nécessite leur traitement dans
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divers cadres de rationalité. La mnotion d'espace de réalité se différencie donc
fondamentalement de la notion de cadre en ce sens que I'espace de réalité est externe au sujet

alors que le cadre est un espace de pensée interne.” .
4. Cadre de rationalité

A partir des travaux antérieurs au sujet des processus de conceptualisation,
D.MALAFOSSE et al (Malafosse et al., 2001) posent la définition suivante :""un cadre
de rationalité est un ensemble cohérent du fonctionnement de la pensée caractérisé
essentiellement par son monde d'objets et ses regles de raisonnement et de validation. C'est au
sein de cette structure que prennent sens, de maniére dialectique, les informations sémiotiques
et situationnelles”. Ces auteurs segmentent le cadre de rationalité en trois affluents,

comme le montre la figure 4 ci-dessous.

Cadre EsPacf’
personnel du | psych ique
sens commun | personnel :
Cadre Cadre
personnel de personnel des
la physique mathématiques
h i
Espace ——m e ————— -
de
réalité
Espa ce didactique :
Cadre Cade
didactique de didactique des
la physique mathématiques

|

[

Cadre culturel
de la physique

Espace cult urel scientifique :

Cadre culturel
des
mathématiques

Figure 4 : modélisation des voies d’expressions des affluents (espace de réalité,
didactique et scientifique) dans le cadre personnel de I’apprenant

54



Concepts
scientifiques

Meédiation didactique
Conceptions

d’un individu

Objets
matériel

Meédiation sociale

Concepts
familiers |

i

Figure 5 : modélisation des différentes interactions conceptuelles de fagon a éclore
leurs médiateurs avec les conceptions d'un individu

Plus tard, D.MALAFOSSE (Malafosse, 2003) décrit le contexte de dévolution
des savoirs. Il le congoit sous forme d'un modele inter-didactique d'analyse des
processus de conceptualisation accomplis par le groupe, sur une base théorique qui
traite les notions de cadre de rationalité, de registre sémiotique et d’espace de réalité.
L’auteur a dressé un modele (figure 5 ci-dessus) ou les conceptions d"un individu
sont le résultat de ses percepts qui puisent leurs origines au carrefour des objets

matériels, des concepts familiers et des concepts scientifiques.
5. Cadre d’intelligibilité

Sur le dictionnaire francais Larousse, la définition en ligne du mot
intelligibilité™ est : " Caractere, état de ce qui est intelligible. Degré de compréhension d'un
message verbal ou d'une forme de parole (naturelle ou synthétisée), déterminé a l'aide de tests
de perception.”. Cette définition renvoie vers celle du mot intelligible'® : ’Qui peut étre
compris, saisi aisément (exemple : s'exprimer d'une maniere intelligible). Pour Platon, se dit
de ce qui est percu par l'intelligence, par opposition a ce qui est percu par les sens”. Aussi le
mot intelligibilité est évoqué par FMALONGA MOUNGABIO et al (Malonga
Moungabio & Beaufils, 2010), lors d'un exemple d’étude de manuels de physique sur

la modélisation et les registres sémiotiques. Les auteurs 1'ont associé avec le mot

cadre pour la construction des schémas didactiques favorables aux enseignement-

Liens internet sur le dictionnaire francais Larousse pour la définition des mots :
1 Intelligibilité : https:/ /www.larousse.fr/ dictionnaires/ francais/ intelligibilit % C3 % A9 /43559

1 Intelligible : https:/ /www.larousse.fr/dictionnaires/ francais/intelligible /43560
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apprentissages de la physique. Ils ont explicitement, délimité le sens du concept de
“cadre d’intelligibilité” par :
Un des objectifs de I'enseignement de la physique est de favoriser la construction d'un cadre
d'intelligibilité pour faire accéder I'éléve au type de connaissances qui, aux yeux des physiciens,
rendent le monde intelligible, c’est-a-dire a la capacité a mettre en relation le monde mateériel et le
monde des théories et des modeles. On retrouve cette partition dans le schéma de Malafosse
(Malafosse et al., 2000) dont la position épistémologique repose sur I'affirmation d'un « espace de
réalité » et dont le positionnement didactique se caractérise par la mise en relation de cadres de
rationalité (Lerouge, 2000) et de registres sémiotiques.
N°1-2010 | RDST
Cadre d'intelligibilité selon FMALONGA MOUNGABIO et al (Malonga Moungabio & Beaufils, 2010)

6. Modéle

Une grande part des activités savantes attachent beaucoup d’importance a
l"utilisation des modeles, a leurs modifications, a leur validation, a leur reproduction,
et a leurs créations. Ces activités ne sont pas étrangeres au commun des mortelles, en
particulier, I'éléve et son professeur. C’'est pourquoi la didactique des sciences jonche
de modéles et de modélisations. Ils y sont présents en tant qu'eux-mémes sujet de
réflexion, ou en tant que biais scientifique régissant le contexte de 1’enseignement,
dans ses moindres détails, au niveau des contenus a enseigner et au niveau de leurs

formes de dévolution équitable des apprentissages.

Nous choisissons d’introduire le concept de modele, a travers sa confrontation

a4

avec celui de théorie. Pour A.Tiberghien (A. Tiberghien, 1996), en physique,: “la
théorie contient le systéme explicatif comportant : paradigmes, ensemble de croyances, valeurs
et techniques reconnues par un groupe donné de physiciens, questions de recherche, principes
de base (conservation, symétrie,...). Les lois figurent comme une partie de la théorie”. Pour
C.Puren (Puren, 1999), la théorie décrit la réalité en elle-méme alors que le modele est
une représentation de la réalité. Cette représentation est construite dans le but de
pouvoir agir sur la réalité : “a la fois un outil d’appréhension de la réalité et un schéma
organisateur de l'action” (Puren, 1999). Alors que pour S.Johsua et al (Andrée
Tiberghien, 1994), la théorie est réservée a un ensemble “régional” du savoir

relativement vaste. Il ne s’agit pas d'une simple somme de modeles, puisque ces

derniers sont reliés par des relations logiques et expérimentales qui assurent une
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certaine cohérence a I'ensemble. Et que chaque modéle doit étre explicatif, prédictif,

pertinent par rapport a un objet, cohérent et en correspondance avec 1'expérience.

Pour le didacticien des sciences J.L. Martinand (Martinand, 1987), un modéle
permet 'appréhension de deux aspects importants de la réalité. D’abord, il facilite la
représentation du caché, en favorisant le passage aux représentations relationnelles
et hypothétiques. Ensuite, il aide a penser le complexe. Il permet de décrire les
variables d’interaction, les relations internes entre ces variables et les valeurs des
contraintes extérieures en identifiant et en manipulant les systemes. Si les prédictions
sont en accord avec l'expérience, on considere que le modeéle est valide. Sinon on le
critique. C'est dans cette optique, et en partant de l'écart entre les modes de
représentations mobilisés par les éleves (leurs conceptions spontanées) et les modeles
enseignés, que A. WEIL-BARAIS et al (Weil-barais & Lemeignan, 1990) ont concu des
modeéles a visé didactique, plus accessibles aux éléves, et sur lesquels le professeur

peut s’appuyer pour les aider a s’approprier des modeles “savants”. Il s’agit de

modeles qualitatifs”, semi quantitatifs'®, et quantitatif®.
7. Modélisation

La modélisation s’avere étre une composante essentielle de 'activité humaine.
Elle est présente a chaque fois que l'individu essaie de comprendre, d’interpréter les
différents phénomenes du monde, et de faire des prévisions (Siemens, 2005).
L’'Homme percoit le monde en construisant des modeéles mentaux. Il peut exprimer
ces modeles par le discours, c’est-a-dire produire des comportements symboliques et
des expressions linguistiques afin de les transmettre a autrui. En physique, “La
modélisation est alors la création d'une relation entre les objets projetés de 1'espace de réalité
et les situations de référence. [...] La difficulté spécifique du physicien se situe alors dans
'opération de projection de ['espace de réalité sur le cadre culturel de la physique”
(Malafosse et al.,, 2000). D’aprés le schéma du processus de modélisation de
B.Walliser, tiré dune lecture faite par V.Host (Host, 1989), il y a deux types de

modeles : un modele théorique et un modele empirique. Ces deux modeles ont deux

17 - 1 . N P ‘4 .
Modeéles qualitatifs : comme le modele interaction, le modéle de distribution de I'énergie, ...
18 . - s . - , . :
Modeéles semi quantitatifs : ordonner des entités, comme dire que I’action d"un objet sur un autre est plus ou moins grande, ...

19 - ) /e .
Modeéles quantitatifs : dégager des valeurs avec leur ordre d’incertitude.
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points de départ opposés, le champ théorique (domaine de l’axiomatisation) et le
champ empirique (domaine de I'expérimentation et de la mesure). Le processus de
modélisation fait alors appel au raisonnement déductif dans lequel des déductions
sont faites a partir de prémisses, et au raisonnement inductif dans lequel des
hypotheses sont formulées a partir de 'observation de phénomeénes. La construction
d'un modeéle s’appuie principalement sur le raisonnement déductif. En revanche,
'utilisation d’'un modele est basée sur le raisonnement inductif. Ces différents
raisonnements vont aider les apprenants a construire les modeles qui vont leur
permettre de prédire et de comprendre les phénoménes. De méme, le travail de
A.Chomat et al sur la notion de modele et les activités de modélisation en classe de
quatrieme (Chomat & Larcher, 1988), s’intéressent aux rapports entre la
modélisation et la conceptualisation, par le fait que la modélisation du réel est un
outil d’aide a la conceptualisation. C’est aussi en appréhendant de nouveaux champs
que l'éleve procede a de nouvelles conceptualisations. Ces deux notions sont
dépendantes 1'une de l'autre puisque la conceptualisation est également nécessaire a
la modélisation. En effet, 1'éleve doit avoir déja construit des concepts pour pouvoir
modéliser. C'est dire que dans une situation de modélisation, la question est de
savoir si les apprenants disposent des concepts leur permettant de modéliser

(Aissaoui, 2010).

C// METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE

I. Axes généraux de la recherche

Notre méthodologie de recherche se caractérise par des axes généraux qui

gouvernent notre travail de recherche. Leur synthése se décline par :

e [L’étude bibliographique autour du sujet de la recherche.

e La problématique de la recherche.

e Une délimitation du paradigme théorique autour des : grandes théories
d’apprentissage ; concepts théoriques de référence; questions de la
recherche ; hypotheses de la recherche ; échantillonnages, questionnaire et

interviews ;
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e FElaboration de deux nouvelles alternatives (ModLI et ModL2t) pour
'enseignement-apprentissage de la décroissance radioactive, et d"un nouvel
outil TICE.

e L’élaboration d'un questionnaire pour I'exploration des différentes
mobilisations des TICE par les éleves, lors de leurs apprentissages de la
physique.

e L’expérimentation de nos deux nouvelles alternatives pour I'enseignement-
apprentissage de la décroissance radioactive, a travers les études:

exploratoire, d’expérimentations, et de validation.

II. Elaborations mathématiques du ModLI et du ModL2t et
élaboration d'un nouvel outil TICE

Le formalisme mathématique derriere 1'élaboration de nos deux modéles, part
des représentations mathématiques retenues de la description de I'évolution d'une
population radioactive, jusqu'a l'établissement de la loi de la décroissance
radioactive sous les deux modéles alternatifs que nous proposons, a savoir, ModLI
(Modéle de Linéarisation par Intervalle) et ModL2t (Modele de la Loi en puissances a

base 2 du temps).

1. Apercu sur la loi de décroissance radioactive

1.1. Définition

La radioactivité est une transformation physique qui conduit, en fin de chaine, a
la création de noyaux atomiques stables, a partir de noyaux atomiques initialement
instables. Elle s"accompagne toujours, par I'émission de particules o ou f ou y.

La radioactivité est un phénoméne physique qui peut étre naturel (comme dans
les étoiles, les roches de granite,...) ou artificiel (comme dans les réacteurs
nucléaires,...).

La désintégration d"un noyau radioactif est un phénomeéne qui est régi par le
hasard, chose qui s’étudie mathématiquement par les statistiques et par le calcul des
probabilités. Et du fait du caractere décroissant de toute désintégration, le nombre de

radionucléides initialement présents dans un échantillon se trouve réduit de la moitié
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pendant une période radioactive t1/2 (ou demi-vie). Chaque radioélément a sa propre
demi-vie tij2et sa propre constante de radioactivité A (ou probabilité de
désintégration A\ par unité de temps). Elles sont liées par :

A =22 (éq.1)
t
2

1.2. Evolution temporelle d"un échantillon de radioélément
L’activité a(t) d'un échantillon radioactif a I'instant t est le nombre moyen de

désintégration par unité de temps. Elle est définie par :

a(t) = — (€q.2)

Avec At la durée pendant laquelle s’est opérée la variation AN du nombre de

noyaux radioactifs.

L’étude statistique des relevés expérimentaux meéne au tracé de la courbe

suivante (Graphe 1.a) :

No/2

No/4

No/8
P ——

No/16 1 o

t1/2 21‘1/2 3t1/2 4t1/2 t

Graphe 1.a : Courbe de décroissance radioactive

En fait, cette étude statistique montre que l'activité a(t) est proportionnelle a
N(t) le nombre de noyaux non désintégrés a la date t. La constante de
proportionnalité n’est autre que la probabilité de désintégration A, ce qui aboutit a
I"équation :

a(t) = AN(t) (éq.3)

Ceux-ci menent a écrire I'équation :

AN(t) = — 5 (éq4)
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Pour une durée infinitésimale, cette équation prend la forme d’une équation

différentielle linéaire du 1¢r ordre qui s’écrit:

S+ AN(E) =0 (éq.5)

L'équation différentielle linéaire du 1¢r ordre ci-dessus admet une solution de

type exponentielle de la forme :

N(t) = Nye ™t ,avec 1= 2 (éq.6)
ti1/2
D’ot1 'expression du temps t :
_1 No ,
t=- In O (éq.7)

2. Elaboration du ModLI

Mathématiquement, la fonction exponentielle f(x) est la seule fonction
proportionnelle a ses dérivées, tel que pour a,b € R:
f(x) = be™ = f'(x) = abe™ = af(x) = f(x) —af(x) =0 (é9.8)
Ou encore, pour la dérivé nieme :
fM(x) = a"be®* = a(x) = fW(x)—ax) =0 (é9.9)
2.1. Expression de N(t) pour t=nti,> et nEN
Au temps t, I'expression de N(t) le nombre de populations radioactives existant

dans un échantillon d"un radioélément, s’écrit par :

N(t) = Nje™ ,avec A= Iz et No = N(t=0) (é9.10)

t1/2
Nous avons développé I'expression de la fonction N(t) comme suit:

_(Ll 2)
N(D) = Noe™™ = Noe /2 (éq.11)

Sur l'intervalle te€ = [0, , nous choisissons t; /2 comme pas, et donc il
vérifie :
N N N N ,
N(tl/Z) = 70 ) N(Ztl/Z) = TO ) N(3t1/2) = ?O,....., N(ntl/z) = 2_2 (eq.12)

Avec n le parametre que nous appelons :”ordre de décroissance radioactive”.
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De ce fait, I'intervalle I du temps de la décroissance radioactive s’écrit :
I=[0,,[={0}u ]0, tl] U ]tl, 2t1] U ]Ztl, 3t1] U..3U ](n3,)t1,nt1] U..,
2 2 2 2 2 2 2
= [=[0,,0o[=ULU..UI,U.. (éq.13)

2.2. Expression approchée de N(t) sur I, dans le cadre du ModLlI
Nous discrétisons par morceau la fonction N(t), dans le but de I'approcher
avec des fonctions N, (t) linéaires définies sur les intervalles I, , comme le montre le

graphe 1.b suivant :

Exemples d’allures de MN(t] et N_[t) aprés discrétisation et linéarisation

No

M(t) en bleu
N(t) en rouge

o r - . - ; t

L I LT - I B B
=4 = = =

R N
B B I

s | e I
o~ -

Graphe 1.b : exemples de courbes de 1’évolution du nombre d'une population
radioactive avec et sans discrétisation

Pour tout t €In=](n— 1)t1/2,nt1/2], nous pouvons approcher le nombre de
populations radioactives par des fonctions affines de la forme :
N(t) = a,t+ b, sur I, (éq.14)

n est le parametre que nous avons introduit et appelé “ordre de décroissance

radioactive “. Il est défini par :

Pour tout t € R, il existe ne N tel que — <n<1l+— (éq.15)

1/2 t1/2
Avec t;/, la demi-vie du radioélément.

En résolvant le systeme d’équation :

N((n - 1)t1/2) = Zl:fl

(éq.16)
N(ntl/z) = %
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Nous trouvons :

—_No 1
dn =" " t1
z (é9.17)

by = (n+1)32

Et donc I'expression approchée du nombre de la population radioactive restante

dans I’échantillon, a I'instant t s’écrit (MAMANE & BENJELLOUN, 2019):

N(t)=%[(n+1)—tL ol —<n<l+— (69.18)

1/2 ti/2 ti/2
2.3. Expression approchée de t sur I,=](n-1)t1/2, nt1/2] dans le cadre du ModLlI
L’expression approchée de t tirée de celle de N(t), est de la forme (MAMANE
& BENJELLOUN, 2019):
N N
t=t1/2[(n+1)—zn%)] ot %Sn<1+% (69.19)
Ou n est le méme parametre que nous avons appelé “ordre de décroissance
radioactive”.
Pour faire plus simple, nous définissons les populations radioactives par :
V Ny, N(t) e Ralors 3x,ye Ret3neN tel que:
No =2Y et N(t) = 2% (éq.20)

Dot y—x<n<1l+y-—-x (é9.21)
3. Elaboration du ModL2t

Pour l'enseignement et l'apprentissage de la décroissance radioactive,
I"élaboration et I’expérimentation d’un deuxieme modéle, en I’occurrence ModL2t, est
un outil parfaitement compatible a la vérification du bien fondé de nos hypotheses
de recherche de la présente these (voir p : 68 ci-apres). Surtout, I'expérimentation du
ModL2t vient pour confirmer ou infirmer nos suppositions sur ModLl, stipulant que
la mobilisation des mathématiques dans des registres sémiotique et sémantique de
transversalité établie, attenue significativement les difficultés de I'enseignement-

apprentissage de la décroissance radioactive.
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3.1. Expression exacte de N(t) dans le cadre du ModL2t

La loi de l'évolution d'une population radioactive s’écrit par (MAMANE &
BENJELLOUN, 2018a):

- In2 ,
N({) =Nge™ et A= ™ (éq.22)
2
(2t (In 2)(8)
=> N({t) =Nge 2z = N(t) =Ngye 2

t

= N(©) = N, (e“‘ 2 ><t§> = N(b) = N0< % )<%>

t
Nty
= N(t) = N2 <%> (69.23)
Sachant que In2 = 0,69 , donc:

N(D) = N2 (660) (6q.24)

3.2. Comparaison des courbes du ModLet et du ModL2t

Sur le graphe 2 ci-dessous, les courbes N(t) et N’(t) représentent,

respectivement, la décroissance radioactive de la méme population dun

radioélément, exprimée en exponentiel népérien du temps (ModLet) et en puissances

a base 2 du temps (ModL2Y). Elles sont tracées sur Excel pour N, = 10 particules

pour t1 =

4s. Ces deux courbes se confondent parfaitement, c’est pourquoi nous les
2

avons refaites en trois dimensions ci-dessous :

1E+10
S8E+0D
GE+0D
4E+09

Z2E+09

Graphe 2 : courbes selon ModLe! en bleu et selon ModL2! en rouge
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3.3. Expression exacte du temps t pour ModL2t

Nous avons :

t
Nt)=No(2) \2/ =t= t%%;t) (éq.25)
Pour des données fournies sous la forme :
N(t) =2P et Ny =2P° ,avec p et p, €ER (éq.26)

L’expression du temps devient (MAMANE & BENJELLOUN, 2018a) :

t=t1(po — ) (€q.27)
Ou encore :
0,69 3’
t=="—o—Pp) (€q.28)

4. Elaboration du nouvel outil TICE SimulP200

SimulP200 est une ressource TICE dont 'acronyme dérive de son nom complet:
«damier de Simulation de la décroissance radioactive du Polonium 200» (MAMANE
& BENJELLOUN, 2018a). Cette ressource TICE a été développée par notre équipe en
utilisant le langage Python. Ce langage est mis en ligne sous licence libre

(https:/ /www.python.org/psf/ ).

En plus des élaborations du ModLI, du ModL2t et de SimulP200, nous avons
élaboré un questionnaire destiné a l'exploration des différentes mobilisations des

TICE par les éleves, lors de leurs apprentissages de la physique.

III. Le questionnaire

Le role central du questionnaire de ce travail se décline par ses apports
multidimensionnels dans I"accomplissement de notre recherche. En effet, I'évolution
de son élaboration (de la formulation des items et de leurs modalités, a son
administration, et terminant par 1’analyse statistique de ses réponses) a été guidée

par l'esprit de notre travail de recherche.
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1. Elaboration du questionnaire :

Pour I'élaboration du questionnaire, nous avons adopté la démarche suivante :

identifier et dresser une liste des besoins en information (voir annexe 2, p 153) ;
Définir la séquence des questions sur les thémes d’informations personnelles, de
mobilisations des TICE et leurs disponibilités dans le cadre d’apprentissage de la
physique, et des préférences des éleves sur la dévolution des modeles et de la
modélisation mathématique de la décroissance radioactive ;

Rédiger les items a réponses fermées ou semi-fermées, de facon claire et précise,
tout en tenant compte de ne pas influencer les répondants (voir annexe 3, p 155);
Effectuer des tests relatifs a 1'élaboration du questionnaire (voir annexe 1, p 153).

Chose qui nous a aidée a apporter les ajustements adéquats a certains items.

2. L’administration du questionnaire :

Lors de I"'administration du questionnaire aux éléves, nous avons suivi, dans

'ordre, les étapes citées ci-dessous :

v

Proposition d'un exemplaire du questionnaire pour chacun des 137 éleves de
notre échantillon ;

Identification des taches attendues des éleves. Anticipation de ce qu’il faut faire
si les éléves ne réagissent pas a nos attentes ;

Mise en situation par la présentation aux éleves du but du questionnaire, suivi
par I'explication des objectifs de son administration ;

Pilotage de la simultanéité de chaque réponse produite par les éléves. Régulation
du temps octroyé a chaque item (sur la base du pré-test et du post-test du
questionnaire). Régulation de la concentration de chaque éleve car ce sont ses
propres réponses et avis qui nous intéressent et non pas ceux des voisins.

Ramassages de tous les exemplaires (ils ont été tous rendus anonymes).

66



3. Analyse du questionnaire :

Apreés le codage des items et de leurs modalités, nous avons entamé une étude
statistique avec les logiciels Excel et BiostaTGV. Selon la nature des items et de leurs
modalités, nous avons lancé et exploité des tests de Chi2, et des calculs de la

statistique descriptive.

IV. Questions cadres et hypothéses de la recherche

Le statut épistémologique de la question par rapport a I'hypothése, fait qu’elle
soit précédente sur la voie de la recherche de réponse(s). Alors, nous commencons
par poser les questions cadres de notre recherche. Puis, nous énongons nos

hypotheses.
1. Questions cadres de la recherche :

v" Dans les orientations curriculaires, quelle est la place réservée a l'introduction
didactique des modeles de la loi de la décroissance radioactive et de ses
modélisations analytiques ?

v A quels niveaux et pourquoi se produisent les échecs de l’enseignement-
apprentissages du phénomene de la décroissance radioactive ?

v' Ou l'échec est le plus ou le moins marqué ? Ou se situent les degrés des
difficultés rapportées a I'apprentissage de la décroissance radioactive et ou se
situent celles liées a la mobilisation des mathématiques ?

v" Quelles solutions proposons-nous? Et sur quels référents théoriques et
organisationnels se base-t-on pour vérifier que ces solutions sont de bonnes

alternatives ?
2. Hypothéses de la recherche :

v' 1l se peut que la mobilisation des TICE en présentiel et en classe inversée,
augmente significativement la réussite de 1’enseignement-apprentissage de la

décroissance radioactive.
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v' Il se peut que la mobilisation des mathématiques dans des registres sémiotique
et sémantique de transversalité établie, attenue significativement les difficultés
de I'enseignement-apprentissage de la décroissance radioactive.

v Il se peut que la mobilisation des mathématiques dans des cadres de rationalités
et d’intelligibilité tenant en compte les ruptures dans les passages entre les
mathématiques et la physique, attenue significativement les difficultés de
I'enseignement-apprentissage de la décroissance radioactive.

v 1l se peut que le travail collaboratif attenue significativement les difficultés de
I'enseignement-apprentissage de la décroissance radioactive. Et ceci davantage
avec des groupes aux membres tournants.

v' 1l se peut qu’actuellement au Maroc, l'utilisation de chacun de nos deux
alternatives ModLI et ModL2t, dans I'enseignement-apprentissage de la

décroissance radioactive, favorise sa réussite.

V. Ingénierie didactique

Dans le cadre de ce travail de recherche, la phase d’expérimentation est congue
selon une ingénierie didactique au sens de M.Artigue (Artigue, 1989). Cette
ingénierie didactique est pensée dans le paradigme de l'étude de cas a validation
interne, a travers ses quatre composantes : l'anticipation prévisionnelle des
apprentissages et des comportements attendus, la conception des interventions,

passage a leur réalisation, et I'analyse (a priori, ...).

e Pour I'étude exploratoire, nous avons conc¢u un questionnaire, I’avons administré,
et ensuite analysé les réponses des éleves grace aux analyses statistiques
(statistique descriptive, Chi2). L’échantillon de cette étude se compose de 137
éléves, issus de trois lycées de Meknes (lycée Ibn Roumi, lycée Kasba, et lycée
Mohamed Ajana).

e [’analyse a priori permet la conception des séquences d’enseignement-
apprentissage dans le cadre des études d’expérimentations, leur réalisation, et leur
analyse, séparément pour chacun de nos deux modeles (ModLI et ModL2!).

‘échantillon de cette étude se compose de seize éleves, issus de deux lycées de la

ville de Meknes : quatre éleves de la branche PC du lycée Ibn Roumi, et lycée
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Mohamed Ajana, trois éléves de la branche PC et neuf éleves de la branche SVT.
Les activités sont congues selon la technique de lalternance entre travail
individuel, travail collaboratif en groupes a membres tournants, et mobilisation de
ressources TICE (y compris SimulP200, la ressource TICE que nous avons élaborée
exclusivement pour ce travail).

e Nous avons finalement con¢u des séquences d’enseignement-apprentissage pour
I'étude de validation pour chacun de nos deux modéles (ModLI et ModL2t).
L’échantillon de cette étude, se compose de deux classes de la 2éme année du
baccalauréat scientifique des branches SVT (37 éleves) et PC (38 éléves), issue du

lycée Mohamed Ajana de la ville de Meknés. Chaque classe a été prise séparément.
D// CONCLUSION

L’apprentissage reste toujours un ensemble de mécanismes, intrinseque et
extrinseque, menant a l'acquisition de savoirs ou de comportements, conjointement
liés aux mécanismes élaborés par des pensées savantes a l'enseignement. C'est
pourquoi nous sommes d’abord allés voir du coté des grandes théories de
I'apprentissage. Nous avons relevé que chacune d’elles défini I'apprentissage selon
un paradigme distinct. En effet, le behaviorisme se base sur deux notions clés, la
notion d’observable et la notion d’environnement. Dans ce contexte, cette théorie a
fait du conditionnement (réactif, ou opératif) son concept central : conditionner un
comportement consiste a faire apprendre ce comportement. Les cognitivistes
comptent dans leur approche avec les facteurs non observables. Ils ont reprit
l'analogie entre input et output de l'ordinateur pour l'élargir a tous systemes, y
compris son application dans le contexte du cerveau humain et aux processus
d’apprentissage. Pour le constructivisme, les apprentissages se construisent
progressivement lorsque l'individu (I'enfant en particulier) entre en contact avec le
monde, et développe des unités élémentaires de l'activité intellectuelle. Les
socioconstructivistes préconisent un role primordial a la classe comme un tout
régissant les interactions internes responsables des échecs et des réussites des
apprentissages. L’apprentissage avec autrui crée les conditions de toute une série de

processus de développement, qui ne se produisent que dans le cadre de la médiation
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par voies communicative et collaborative. Le connectivisme est le dernier né des
théories de l'apprentissage. Il critique et dévoile les limites des autres théories, face
au fait établi par la technologie qui a réorganisé notre mode de vie, notre
communication et notre apprentissage. Du coup, les connexionnistes affirment que
c’est possible pour l'individu de vivre toutes les expériences d’apprentissage, a

travers les expériences vécues dans le monde connecté.

Par la suite, nous nous sommes dirigés vers la délimitation conceptuelle des
autres notions clés de notre cadre théorique, a savoir, la notion de registres, la notion
d’espace de réalité, la notion de cadres, et les notions de modeéle et de modélisation.
Toutes harmoniquement imbriquées, elles ont formé 1'outil adéquat d’analyse parmi
I'ingénierie didactique de cette recherche. En effet, pour assurer la compatibilité entre
I'appréhension ou la production d'une représentation sémiotique, et son
appréhension conceptuelle, RDUVAL définit un registre comme étant un systeme
sémiotique permettant les trois activités fondamentales de la pensée : la formation
d'une représentation identifiable; le traitement de cette représentation dans le
registre méme ou elle a été formée; et la conversion de cette représentation en une
représentation d'un autre registre. Nous avons relevé que cette conversion connait
quelques échecs, dans la classe de physique, lors des passages entre registres
mathématiques et celui de la physique. Alors que l'ensemble des objets réels et des
événements hors de la pensée du sujet sur lequel porte l'activité mentale de
conceptualisation, est la précieuse notion d’espace de réalité, exclusivement propre
au contexte de la physique. Entre différents cadres de rationalité, cette notion permet
d’interpréter les ruptures de rationalité observées chez les éleves lors de leurs
manipulations conceptuelles, simultanée, des objets mathématiques et d’autres de la
physique. Ainsi, tout obstacle connu et irradié, la construction d'un cadre
d’intelligibilité rend facile la tache de faire accéder I'éleve aux types de connaissances

servants a mettre en relation le monde matériel, et celui des théories et des modeéles.

L’état des lieus ainsi dressé, nous a ouvert le champ de nous intéresser au cas
de l'enseignement-apprentissage de la lecon de la décroissance radioactive,
programmeée en 2¢™¢ année du baccalauréat marocain, des branches SVT et PC. En

effet, nous avons proposé deux alternatives afin d’atténuer les difficultés liées a
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I'introduction de la fonction exponentielle pour 1'enseignement de la décroissance
radioactive en physique, alors qu’en mathématiques la notion de fonction
exponentielle n’a pas été abordée. Nous avons détaillé tous les développements
mathématiques derriéres 1'élaboration de nos deux alternatives. Nous les avons
appelés ModLlI, le Modele de Linéarisation par Intervalle, et ModL2t, le Modele de

la Loi en puissance a base 2 du temps.

Dans les chapitres quatre et cing, nous allons présenter les expérimentations, les
résultats et les discussions, de l'expérimentation de nos deux modéles de
I'enseignement-apprentissage de la décroissance radioactive, en 1'occurrence, ModLlI

et ModL2t.
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QUATRIEME CHAPITRE : EXPLORATION DE LA DEPENDANCE
ENTRE L'ENSEIGNEMENT-APPRENTISSAGE DE LA PHYSIQUE
ET LES RESSOURCES TICE A LA DISPOSITION DES LYCEENS
MAROCAINS
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A// INTRODUCTION

Pour se prononcer sur les conditions de l'amélioration de 1’enseignement-
apprentissage de la modélisation mathématique en physique, et pour se prononcer
aussi, sur les possibles interactions entre elle et entre 1'utilisation des TICE pendant
les séquences d’expérimentation, nous avons réalisé une étude exploratoire. Elle
consiste a déterminer les préférences et attentes des éleves marocains, relatives au
déroulement de ces lecons en présentiel. Elle explore aussi, les pratiques des éleves

vis-a-vis de 1'utilisation des ressources TICE en classe inversée.

Pour ce faire, nous avons commencé par poser les questions de recherche
relatives a cette étude exploratoire, émettre des hypotheses, vérifier leurs pertinences
et leurs degrés de véracité. Puis, nous avons étalé tous les détails de notre démarche

méthodologique propre a cette étude exploratoire.

Notre outil avec lequel nous comptons construire une base de donnée, est un
questionnaire méthodiquement construit sur un support papier, distribué en classe.
Ainsi, nous avons récolté des informations personnelles sur les éleves. Nous avons
rassemblé des données sur le matériel informatique et les formes de connectivités
auxquelles les éleves ont acces. Nous cherchons, également, des données sur les
préférences des éleves relatives aux ressources qu’ils mobiliseraient via internet pour
la physique, et des données relatives aux sites web qu'’ils solliciteraient. Nous avons
réservé une place particuliére aux différentes analyses statistiques, en 1’occurrence,

les statistiques descriptives, I'analyse en composante principale, et les tests de Chi2.
B// QUESTIONS DE RECHERCHE DE L'ETUDE EXPLORATOIRE

En cours de sciences physiques, la classe se trouve face a des situations
d’inconvenance, soit par 1'absence de matériel expérimental, soit qu’il est existant
mais défectueux. Cependant, des notions relatives a la maitrise de I'expérimentation
et de la modélisation mathématique, font figure d’objets d’apprentissages ou de leurs
consolidations chez les éleves, comme elles font figure d’objets d’enseignement et de

réflexions didactiques et pédagogiques chez le professeur.

73



En s’appuyant sur les principes de base de la classe inversée, notre objectif est
de délimiter les préférences des éléves en matiere de mobilisation des TICE a
domicile, au service de I'expérimentation et de la modélisation mathématique, ainsi
que déterminer les dépendances entre ces préférences par les techniques d’analyses

croisés.
Nous proposons donc de répondre aux questions spécifiques de cette recherche:

e Quelles sont les préférences des éleves de la 2éme année du baccalauréat,
section SVT et PC, relatives a leurs mobilisations des ressources TICE pour
les cours de physique en classe inversée ? Quelles sont leurs préférences
relatives aux sites qu’ils consulteraient ? Quelles sont leurs préférences

relatives aux contenus qu’ils consulteraient ?

¢ Quel est le matériel et les ressources TICE a la disposition des éléves

marocains de la 2éme année du baccalauréat, branches SVT et PC ?

e Est-ce pour l'enseignement-apprentissage des sciences physiques, les éléves
arrivent a profiter des ressources pédagogiques (cours en lignes, simulation,
...), a I'aide du matériel dont-ils disposent ? Comment congoivent-ils la
mobilisation des TICE servant a l'expérimentation et a la modélisation

mathématique en physique ?
C/ METHODOLOGIE DE L'ETUDE EXPLORATOIRE

Nous avons amorcé 1'étude exploratoire par 1’organisation d’une réunion avec
les 20 éleves volontaires du lycée Mohamed AJANA Meknes, dont 13 de la branche
SVT et 7 de la branche PC. Nous leurs avons expliqué le but de cette recherche
académique, et comment se restreindre a sa rigueur scientifique. Nous avons ensuite
organisé deux séances de travail espacé d'une semaine. La premiere séance a été
dédiée a une recherche internet libre en classe sur le theme de la décroissance
radioactive dont le but est d’observer comment les éléves y procédent-ils. Cette
séance a duré une heure, sous l'encadrement de deux professeurs. Quant a la
seconde séance, elle a été consacrée aux entretiens avec les mémes 20 éleves sur leurs

activités chez eux durant le processus de la classe inversée. Tous les entretiens ont été
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enregistrés, avec le consentement des éléves et de 'administration du lycée. Cette

étape, nous a permis de dégager des observations sur ces vingt éleves :

La plupart de ces éleves a un smartphone, moins d’ordinateurs de bureau,

encore moins d’ordinateur portable et de connexion permanente a internet.

Ces éleves se connectent peu a internet, et pendant des durés différentes,

pour leurs apprentissages sur la physique.

Ces éléves consultent différents sites internet, d’abord pour la recherche

d’exercices solutionnés.

Ces éleves partent de leur culture générale pour s’exprimer sur la

radioactivité, et visualisent d’abord des vidéos sur le sujet.

Inspirés des observations de cette étape, nous avons pu définir les axes de notre

questionnaire. Ce questionnaire a été sujet a des tests avec un groupe de quatre

éleves, et un autre groupe de trois professeurs des sciences physique. Une fois

finalisé, nous avons réalisé une étude exploratoire, avec une population de 137 éleves

marocains de la 2éme année du baccalauréat. Cet échantillon se compose d’éleves de

cinq classes de la 2éme année du baccalauréat section SVT et PC, provenant de trois

lycées de la ville de Meknes. Notre questionnaire individuel est I’outil d’investigation

adopté. Il a été tiré sur un support papier, puis distribué aux éléves en classe, apres

avoir eu l'accord des responsables académiques supervisant notre recherche et celle

des responsables locaux de I'enseignement national.

Le questionnaire se compose d’items portant sur :

les informations personnelles de I'éléve (genre, branche, scolarité) ;

les informations sur les structures scolaires et personnelles mises a la
disposition de 1'éleve comme outils logistiques TICE (machines,

connections, assistance,...) ;

les préférences des éleves relatives aux sites pédagogiques et leurs

contenus.

Les conceptions des éléves sur le déroulement du processus d’élaboration

de modeles et de la modélisation mathématique en physique.
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Les réponses a ce questionnaire ont fait 1'objet d"une étude statistique, par la
conjugaison entre deux logiciels : Excel pour la statistique déscriptive, et BiostaTGV
pour les tests de Chi2. Nous avons procédé d’abord par un traitement des données
par le logiciel Excel 2007, dont les résultats ont fait 'objet d’étude par BiostaTGV
(BiostaTGV, 2000), un logiciel libre permettant de faire des statistiques en ligne, en
l"occurrence, les tests d’indépendance chi2, via le lien :

https:/ /marne.u707 jussieu.fr/biostatgv / ?module=tests/chideux.

D// RESULTATS ET DISCUSSION DE L'ETUDE EXPLORATOIRE

L. Informations personnelles sur les éléves

Le tableau 2 détaille quelques informations personnelles des éléves :

Theémes d’items Modalités Résultats | Choix non valide | Total
Genre masculin 47,4% 2,2% 100%
féminin 50,4 %
Branche SVT 40,1% 1,5% 100%
PC 58,4 %
Scolarité Non redoublant 71,5% 3.7% 100%
Redoublant 24,8%
Possession d’un Oui 70.8%
smartphone Parfois 5,9% 0,7% 100%
Non 22,6%
Connectivité a Oui 62%
domicile Parfois 6,6% 0.7% 100%
Non 30,7%
Durée t de Oh 21,9%
connexion 0<t<=10min 14,6%
moyenne 10min<t<=0,5h 14,6% 14,6% 100%
quotidienne de 0,5h<t<=1h 22,63%
I'éleve pour la plus que 1h 11,68%
physique

Tableau 2 : Informations personnelles sur les éléves

Nous constatons qu’il y a dans notre échantillon :
e presque une parité entre genre, a I'image de la population au Maroc (Maroc, 2016);

e presque 60% des éleves sont de la branche PC (Physique et Chimie), alors que les
40% sont de la branche SVT (Sciences de la Vie et de la Terre) ;
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e 25% des éleves sont des redoublants en 2éme année du baccalauréat (SVT et PC

toutes branches confondues) ;
e 70% des éléves possedent en permanence un Smartphone contre presque les 20%
qui ne I'ont pas encore, le reste le possede occasionnellement ;

e presque 60% des éleves ont une connexion internet a domicile contre les 30% qui

ne I'ont pas, le reste se connecte parfois ;

e presque 15% des éleves n’ont pas donné de réponse sur leurs durées de connexion
quotidienne pour la physique, contre les 65% qui se connectent quotidiennement
entre moins de dix minutes et plus d’une heure, au moment ou presque 20% ne se

connectent jamais.

La possession de smartphone ou de connexion a domicile sont utilisées comme
indicateurs sur éventuellement d’autres structures logistiques personnelles de I'éleve

pouvant servir la pédagogie inversée.
IL. Dispositifs logistiques des connectivités aux lycées :

Le tableau 3 détaille les perceptions des éleves sur la connectivité au lycée :

Theémes d’items Modalités Résultats Choix non valide Total
oui 70.8%
Lycée connecté non 5,9% 0,7% 100%
Je ne sais pas 22,6%
Laboratoire des oui 62%
sciences physiques non 6,6% 0.7% 100%
connecté Je ne sais pas 30,7%
Motivation de I'éléve Toujours 1,5%
par son professeur Souvent 44%
pour se connecter a Parfois 47 4% 2,9% 100%
internet pour la
physique Jamais 43,8%

Tableau 3: Perceptions des éléves sur les dispositifs logistiques de connexion a internet au lycée

Nous constatons que les éléves ont pris des positions avec des proportions
presque similaires sur les connexions a internet du lycée indiquant son existence
permanente. Cependant, aux lycées de notre échantillon, seules, les salles qui ont été
équipées dans le cadre du programme marocain GENIE (GENéralisation des

Technologies d'Information et de Communication dans I'Enseignement au Maroc) et

les administrations sont connectées a internet, méme constat comme il a été observé
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par O.El Ouidadi et al (Elouidadi, Essafi, Aboutayeb, Sendide, & Depiereux, 2011).
Les éléves ont donc une idée fausse sur la connectivité a internet des laboratoires des

sciences physiques.

Pour inciter les éléves a se connecter a internet pour des taches en sciences
. 0, 21N . . b 2
physiques, seulement 5% des éleves se voient vivement motivés par le professeur,
contre 50% des éleves qui disent étre motivés parfois et 45% disent n’étre jamais

motivés.

N

La culture de l'utilisation des ressources TICE peine a s’installer dans les
pratiques de tous les acteurs (MAMANE & BENJELLOUN, 2016a). Chose qui a été
observée précisément chez le corps enseignant, au Québec par F.Larose et al (Larose,
Grenon, & Palm, 2004) et au Maroc par O.El Ouidadi et al (Elouidadi, Essafi,
Aboutayeb, Sendide, & Depiereux, 2011).

III. Préférences des éléves relatives aux ressources qu’ils mobilisent via
internet pour la physique :

Le tableau 4 détaille les préférences des éléves relatives aux ressources qu’ils
p q

mobilisent lors de toute recherche via internet (MAMANE & BENJELLOUN, 2018e).

Themes d’items Sélections tous ordres Pic observé
confondus (de1a?7)
Document 45.9% En 3éme choix avec 13.87%
" Photos d’expériences 40.9% En 3éme choix avec 13.14%
é Schémas d’expériences 43.1% En 3éme choix avec 12.41%
]
5 Vidéos d’expériences 46.7% En 3éme choix avec 13.87%
o%
s Simulation 30% En 2éme choix avec 7.3%
d’expériences
2 Exercices 68.6% En 2éme choix avec 29.93%
g Exercices résolus 86.9% En ler choix avec 48.18%
%
=

Tableau 4 : Préférences des éléves relatif aux ressources qu’ils ont mobilisées via internet

Des éleves (40,9% a 45,9%) ont exprimé leurs préférences des TICE sous forme de
documents, ou pour la recherche de photos d’expériences ou de leurs schémas. 30% a
46,7% d’éléves se connectent a internet pour la visualisation des simulations
d’expériences ou pour la recherche de leurs vidéos, alors que la tendance, plus
élevée, s'exprime du coté des recherches pour trouver les exercices (68,6%) ou pour
consulter les exercices résolus (86,9%).
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IV. Préférences des éleves relatives aux sites web qu’ils sollicitent lors
de la recherche internet pour la physique :

Le tableau 5 ci-dessous, détaille les préférences des éléves relatives aux sites

qu’ils sollicitent lors de la mobilisation de ressources via internet.

Themes d’items Sélections tous ordres Pic observé
confondus (de 1 a 5)
Youtube 75.2% En ler choix avec 40.88%
Facebook 40.9% En 1er choix avec 10.22%
Forums 56.9% En 3éme choix avec 18.98%
Sites web lycées marocains 41.6% En 2éme choix avec 15.33%
Autres sites web fiables 64.2% En 1er choix avec 24.82%

Tableau 5 : Préférences des éléves relatives aux sites qu’ils sollicitent lors de mobilisation de

ressources via internet

Les préférences des éléves se déclinent comme suit : les éleves effectuent des
recherches a 75,2% via Youtube, a 40,9% via Facebook, a 41,6% via les sites de lycées
marocains, a 56,9% via les forums et a 64,2% via autres sites web stirs et fiables

(affiliés aux institutions académiques, ...

Nous pouvons conclure que les éleves sont tres fortement attirés par les

ressources mobilisables d’abord sur Youtube (MAMANE & BENJELLOUN, 2018e).

V. Préférences des éleves sur I'approche de 1’établissement de
I'expression analytique de la loi de décroissance radioactive
Le tableau 6 montre les attentes des éleves relatives aux approches des
modélisations mathématiques qu’elles préferent pour I'apprentissage de Ila
décroissance radioactive. Les éléves préferent de loin des modélisations

mathématiques prétes (60,6%) plutot que de les construire par la voie expérimentale

(15,3%), ou la voie théorique (23,4%).

Préférences des éleves relatives a I'établissement de 1'expression Fréquences
analytique de la loi de décroissance radioactive
Aucune sélection 0,7%
par le professeur ou documents en ler 60,6 %
par voie expérimentale en ler 15,3%
par les mathématiques en ler 23,4%

Tableau 6 : Préférences des éleves relatives aux approches de modélisations mathématiques
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VL Etude statistique

Puisque toutes les variables de notre questionnaire sont nominales sauf deux
qui sont échelles, nous avons choisi de réaliser des tests d'indépendance de chi2 dont

les résultats sont les suivants.

1. Remarque:

Nos notes de remarques sont les suivantes :

e Notre échantillon pris aléatoirement s’est trouvé équilibré du point de vue
genres des éleves (67 garcons et 69 filles).

e Nous avons remarqué que la fréquence des réponses non valide est tres faible,
c’est pourquoi nous les avons écartés de 1'étude statistique.

e Les valeurs de tous les tableaux sont les pourcentages au total établis sur 137

observations, sauf notification.

2.  Tests d'indépendances de chi2 entre la branche de I’éléve et les autres
variables :

Nous avons étudié la dépendance entre les deux variables suivantes Vi (la
branche de I'éleve) et Vi (scolarité de I'éleve, possession de smartphone par 1'éleve,
domicile de 1'éléve connecté, sa connaissance sur la connectivité au laboratoire de
physique, sa connaissance sur la connectivité au lycée, motivation de 1'éleve par son

professeur a faire des recherches internet, but de la connexion pour la physique) :

— Vi:Labranche de 1'éléve.

— Vi:Lautre variable.
Nous avons tiré les hypothéses de travail suivantes :
e Hypothese nulle Ho : les deux variables V1 et Vi sont indépendantes.

e Hypothese alternative Hi : les deux variables Vi et Vi sont dépendantes.
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Les résultats sont présentés dans le tableau 7 ci-dessous.

Croisements de la branche de 1’éléve avec: 1-p Hypothése acceptée
sa scolarité >99,99% H;i tres
significativement
sa connaissance sur la connectivité au lycée | 89,54% Ho
sa connaissance sur la connectivité au 69,03 % Ho
laboratoire de physique
sa possession de smartphone 5,32% Ho
sa possession d'Internet & domicile 52,73% Ho
la part de sa motivation par le professeur a | 23,89% Ho
faire des recherches internet pour la
physique
son but de ses connexions sur la physique | 94,23% Hi peu significative

Tableau 7 : Résultats des tests d'indépendances chi2 entre la branche de 1’éleve et autres variables

2.1. Pour les tests d'indépendances chi2 négatifs

Les tests d’indépendance chi2 sont négatifs entre d'une part la branche de
I'éleve, et d’autre part ses connaissances sur les états des connectivités de son lycée et
du laboratoire de physique, sa possession de smartphone, sa possession d’internet a
domicile, et sa perception des motivations par son professeur des sciences physiques
a faire des recherches internet pour la physique. Les déclarations des éleves sont
indiscernables par rapport a leurs branches, et donc ce sont les hypotheses nulles Ho
qui ont été retenues, attestant d'une indépendance avérée entre la branche de I’éleve,

et les autres facteurs du tableau 7 (MAMANE & BENJELLOUN, 2018e).

2.2. Pour les tests d'indépendances chi2 positifs

La branche de 1'éléeve a une dépendance de p-value<l% : trés significative
avec la scolarité de I'éleve, et peu significative avec les contenus de la physique qu’il
consulte sur internet. Les détails des croisements que nous avons effectué sont les

suivants (MAMANE & BENJELLOUN, 2018e):

a. Croisement entre la branche de I’éléve et sa scolarité :

Le tableau 8 croise entre les modalités de 'item (ii) et celles de I'item (iii).
item(ii) : branche de I'éleve.

item (iii) : scolarité de I'éleve.
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Scolarité non
m redoublant | fedoublant | TOTAL

SVT 29,9% 11,0% 40,9%
PC 54,0% 1,5% 55,5%
TOTAL 83,9% 12,4% 96,4 %

Tableau 8 : croisement entre la branche de 1’éléve et sa scolarité.

e Suivant la lecture des totaux, presque les 55.5% de notre échantillon sont des
éleves de section PC contre les 40,9% qui sont de section SVT. 83,9% des éléves
sont des non redoublants en 2éme année du baccalauréat et 12,% redoublent
I"année.

e La lecture verticale seule, relative aux colonnes du tableau 8 montre que les
64,4% (74/115) des éleves non redoublant sont de section PC contre le 35,6%
(41/115) qui sont de section SVT. Alors que la tendance s’inverse pour les
éleves redoublants, ce sont les éleves de section SVT qui prennent la téte avec
une trés grande majorité de presque les 90% (15/17) et presque les 10% (2/17)
qui sont de section PC.

e La lecture horizontale seule, relative aux lignes du tableau 8 montre que 73,2%
(41/56) des éleves de section SVT sont des non redoublant et 26,8% (15/56)
sont des redoublants. Alors que chez les éleves de section PC, deux
redoublants sont observés avec 2,7% (2/76) et 97,3% (74/76) qui sont des non

redoublants.

Nous pouvons donc conclure que la branche PC attire plus d’éleves et connait

moins d’échecs par rapport a la branche SVT (MAMANE & BENJELLOUN, 2018e).

b.  Croisement entre la branche de I'éleve et les contenus qu’il consulte pour les
recherches internet sur la physique :

Le tableau 9 croise entre les modalités de 'item (ii) et celles de I'item (1f).

item(ii) : branche de I'éleve.

item 1f: Que préfériez-vous chercher en ler sur internet a propos de la
physique, les documents, 1'expérimentation ou les exercices et/ou leurs

solutions?
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tendance a
chercher des
exercices avec | Total
ou sans

tendance a tendance a
aucune | chercher des | visualiser des
sélection| documents | expériences en

Branche papiers en ler ler solutions en ler

SVT 51% 51% 3,7% 27,0% 40,9%
PC 0,7% 2,9% 13,1% 41,6% 58,3 %
Total 5,8% 8,0% 16,8% 68,6% 99,2%

Tableau 9 : croisement entre la branche de 1’éléve et les contenus qu’il consulte pour les recherches

internet sur la physique.

e Suivant la lecture des totaux :

v' Presque 60% de notre échantillon sont des éleves de section PC et 40% sont de
section SVT. Un peu moins de 6% des éléves n’ont fait aucun choix parmi les
propositions, au moment ot les 93,4% restants se sont exprimés sur leur choix
en premier parmi: une recherche de documents sur la physique, une
recherche des expériences ou une recherche d’exercices et/ou de leurs
solutions.

v La majorité de 68,6% des éleves se tourne en premier vers des recherches
d’exercices résolus ou non résolus sur la physique, alors que 10,2% (14/137) ne
les cherchent jamais.

v" La motivation des éleves a chercher a visualiser des expériences de physique
sur internet en premier lieu est de 16,8% alors que 47,4% (65/137) ne se
tournent jamais vers ces pratiques.

v" Et ce sont 8% des éleves qui cherchent en premier sur internet des documents
papiers portant sur la physique, alors que 52,6% (72/137) ne le font pas.

v" Reste 5,8% des éleves de notre échantillon ne se sont pas exprimés sur aucun
des choix proposés.

e La lecture verticale seule, relative aux colonnes du tableau 9 montre que :

v' Parmi les éléves qui se connectent a internet pour consulter des exercices avec
ou sans solutions en premier, 60% (41,6/68,6) sont des éleves de section PC et

40% (27/68,6) sont de section SVT.
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v Parmi les éléves qui se connectent a internet pour visualiser des expériences
de physique en premier, ce sont les éleves de section PC qui prédominent avec
78% (13,1/16,8) contre 22% (3,7/16,8) pour les éleves de section SVT.

v Parmi les éléeves qui se connectent a internet pour de la documentation sur la
physique en premier, la tendance s’inverse en faveur des éleves de section
SVT avec 63,75% (5,1/8) contre 36,25% (2,9/8) pour ceux de section PC.

v" Reste 5,8% des éleves de notre échantillon ne se sont pas exprimés sur aucun
des choix proposés, parmi lesquels ceux de la branche SVT priment avec
presque 88% (5,1/5,8) contre 12% (0,7/5,8) pour les éleves de section PC.

e Lalecture horizontale seule, relative aux lignes du tableau 9 montre que :

v' Parmi les éleves de section SVT, il y a 66% (27/40,9) qui se tournent vers la
recherche sur internet d’exercices avec ou sans solutions en premier. La valeur
baisse vers 9% (3,7/40,9) pour la visualisation d’expériences en premier, et
demeure, avec une légere hausse, vers 12,5% (5,1/40,9) pour la recherche de
documents en premier et aussi pour les éléves qui ne se sont pas exprimés sur
les choix proposés.

v' Parmi les éléves de section PC, il y a 71,2% (41,6/58,4) qui se tournent vers la
recherche sur internet d’exercices avec ou sans solutions en premier, la valeur
baisse vers 22,4% (13,1/58,4) pour la visualisation d’expériences en premier et
vers 5% (2,9/58,4) pour la recherche de documents en premier, alors qu’elle se
limite vers 1% (0,7/58,4) pour les éleves qui ne se sont pas exprimés sur les
choix proposés.

Nous concluons que les recherches en lignes relatives a la physique, faites par
les éleves de la 2éme année du baccalauréat section SVT et PC se caractérise par un
penchant a se confronter avec les exercices résolus ou non résolus comme tremplin
vers la maitrise des concepts de la physique, avec un peu d’intérét pour les
expériences filmées et moins encore pour les documents écrits. Il y a 10,2% (14/137)

N

qui n"adhere pas a cette rué vers la recherche d’exercices avec ou sans solutions

(MAMANE & BENJELLOUN, 2018e).
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3. Tests d'indépendance de chi2 entre les contenus consultés sur la
physique par les éleves et les autres variables :

Nous avons étudié la dépendance entre les deux variables suivantes Vi
(contenus consultés sur la physique via internet) et Vi (possession de smartphone par

'éleve, domicile de 1'éleve connecté, sites web fréquentés) :

— Vi:contenus consultés sur la physique via internet par les éleves.

— Vi: Autre variable
Nous avons tiré les hypothéses de travail suivantes :
e Hypothese nulle Ho : les deux variables V1 et Vi sont indépendantes.
e Hypothese alternative Hi : les deux variables V1 et Vi sont dépendantes.

Les résultats sont présentés dans le tableau 10 ci-dessous MAMANE &
BENJELLOUN, 2018e):

Croisements des contenus
consultés par les éléves sur la|1-p Hypothése
physique via internet avec: acceptée
sa possession de smartphone 53,43 % Ho
sa possession d’internet a domicile | 76,32% Ho
les sites web fréquentés >99,99% Hi tres
significativement

Tableau 10 : Résultats des tests d'indépendances chi2 entre les contenus consultés par les éléves sur

la physique via internet et autres variables.

3.1 Pour les tests d'indépendances chi2 négatifs

Pour les sciences physiques, les contenus consultés par les éleves sur la
physique via internet n’ont pas d’influence ni sur leur possession de smartphones, ni

N

sur leur possession de connexions a internet a domicile (MAMANE &

BENJELLOUN, 2018e).

3.2 Pour les tests d'indépendances chi2 positifs

Le tableau 11 croise entre les modalités de I'item (1f) et celles de I'item (1g).

item 1f : Que préfériez-vous chercher en ler sur internet a propos de la
. . P
physique, les documents, la visualisation d’expériences ou les

exercices avec ou sans solutions?
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item 1g : Sur quel sites web préfériez-vous faire des recherches en ler a propos
de la physique, youtube, facebook, les forums ou les sites web de

lycées marocains ou autres?

tendance a
tendance | tendance

item 1g . . tendance a | chercher sur
a chercher |a chercher .
aucune chercher sites web de
) ) sur sur J Total
sélection sur forums lycées
. youtube | facebook .
item 1f en ler marocains ou
en ler en ler

autres en ler
aucune sélection 5,1% 0,7% 0,0% 0,0% 0,0% 5,8%
donner la priorité
a valider par prof
ou a chercher des
documents textes

0,0% 6,6% 0,0% 0,7% 0,7% 8,0%

tendance a
visualiser des 0,7% 10,2% 2,9% 0,0% 3,7% 17,5%
expériences en ler

tendance a

chercher des

exercices avec ou 0,7% 19,7% 7,3% 11,0% 29,9% 68,6%
sans solutions en

ler

TOTAL 6,6% 37,2% 10,2% 11,7% 34,3%
Tableau 11 : Croisement entre les sites web que 1'éleve fréquente lors des recherches internet pour

la physique et les contenus qu’il y consulte.

e la lecture verticale limitée a chaque colonne du tableau 11, relatant les
préférences des éleves relatives aux sites web, montre que sont:

v ily a 6,6% des éleves qui n"ont fait aucun choix, parmi lesquels ce sont 77,3%
(51/6,6) qui n‘ont pas fait aucun choix aussi sur les contenus qu'ils
consulteraient. Le reste avec 10,6% (0,7/6,6) pour chacune des deux
préférences de recherche internet en premier : recherches des expériences de
physique ou recherches des exercices avec ou sans solutions.

v' Parmi les 37,2% des éléves qui orientent leurs activités premiére sur youtube,
il y a 53% (19,7/37,2) qui consultent les exercices avec ou sans solutions en
premier, la recherche des expériences de physique en premier se taille la part
de 27,4% (10,2/37,2), et la recherche des documents en premier captent
I'intérét de 17,7% (6,6/37,2) de ces éleves.
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v" Les recherches sur les sites web des lycées marocains ou autres sont la destiné
premiere de 34,3% des éleves dont 87,2% (29,9/34,3) se penchent en premier
sur la recherche des exercices avec ou sans solutions. Le reste, se partage entre
10,8% (3,7/34,3) des éleves qui cherchent des expériences de physique en
premier, et 2% (0,7/34,3) pour ceux dont l'intérét porte en premier sur la
recherche des documents sur la physique.

v A presque a méme hauteur de 10,2% et 11% des éleves, facebook et les forums
se taillent la place des échanges entre les éléves qui ont pour objet les exercices
de physique avec ou sans solutions (respectivement 71,6% et 94%). Mais
facebook, par 28,5% (2,9/10,2) des éleves le sollicitant en premier, se
caractérise par étre la plateforme de la communication en premier sur les
expériences de physique, au moment ou les forums sont préférés par 6%
(0,7/11,7) des éléves le sollicitant en premier, comme plateforme d’échange de
documents.

e la lecture horizontale limitée a chaque ligne du tableau 11 montre que sur les
contenus proposeés :

v 5,8% des éleves n'ont fait aucune sélection. Ce sont 87,9% (5,1/5,8) parmi eux
qui ne se sont pas exprimés sur le site prioritaire de leurs recherches. Alors
que le reste avec 12,1% (0,7/5,8) préferent se lancer sur youtube en premier.

v" La recherche de documents en premier est exprimée par 8% des éleves dont
82,5% (6,6/8) la font sur youtube en premier. Alors que 8,7% (0,7/8) de ces
éleves la font sur les forums en premier, ou la font en premier sur les sites des
lycées marocains ou autres.

v 17,5% des éleves cherchent d’abord des expériences de physique. Ces éleves se
penche vers les recherches : en premier sur youtube avec 58,3% (10,2/17,5) ,
sur facebook en premier avec 16,6% (2,9/17,5), et sur les sites des lycées
marocains ou autres en premier avec 21,1% (3,7/17,5).

v’ 68,6% des éleves se donnent la recherche d’exercices avec ou sans solutions
comme tache prioritaire. Parmi ces éléves se trouve 43,6% (29,9/68,6) qui font

des recherches en premier sur les sites des lycées marocains ou autres, 28,7%
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(19,7/68,6) cherche en premier sur youtube, 16% (11/68,6) cherche sur les
forums, et 10,6 % (7,3/68,6) cherche sur facebook.

Nous concluons que pour la physique, presque 50% des éléves redoublant de
section SVT cessent leurs activités sur internet. Alors que la grande majorité des
éléves se consacre a la recherche en premier d’exercices avec ou sans solutions et
surtout prioritairement sur les sites web des lycées marocains ou autres. L'essentiel
des recherches en premier sur 1'expérimentation se fait sur youtube ou sur facebook.
Alors que la documentation est beaucoup cherchée en premier sur youtube

(MAMANE & BENJELLOUN, 2018e).

4. Tests d'indépendances chi2 entre les sites web fréquentés par les éléves
pour la physique et les autres variables :

Nous avons étudié la dépendance entre les deux variables suivantes Vi (sites
web fréquentés) et Vi (possession de smartphone par l'éleve, domicile de l'éleve

connecté) :
— Vi:les sites web fréquentés par les éleves lors d"une recherche internet pour la
physique.
— Vi: Autre variable
Nous avons tiré les hypothéses de travail suivantes :
e Hypothese nulle Ho : les deux variables V1 et Vi sont indépendantes.
e Hypothese alternative Hi : les deux variables Vi et Vi sont dépendantes.

Les résultats sont présentés dans le tableau 12 ci-dessous MAMANE &
BENJELLOUN, 2018e):

sites web fréquentés par les éléves
lors d’une recherche internet pour la | 1-p Hypothése acceptée
physique croisés avec:
sa possession de smartphone 28,42% Ho
sa possession d'Internet a domicile | 96,17% H; significativement

Tableau 12 : Résultats des tests d'indépendances chi2 entre les sites web fréquentés par les éléves

lors d'une recherche internet pour la physique et autres variables.
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4.1 Pour les tests d'indépendances chi2 négatifs

Les sites web fréquentés par 1'éleve lors d'une recherche internet pour la
physique n’ont pas d’influence sur sa possession de smartphone (MAMANE &
BENJELLOUN, 2018e).

4.2 Pour les tests d'indépendances chi2 positifs

Le tableau 13 ci-dessous, croise entre les modalités de l'item (1g) et celles de

'item (1d) révélant un test d’indépendance de chi2 positif :

item 1g : Sur quel sites web préfériez-vous faire des recherches en ler a propos
de la physique, youtube, facebook, les forums ou les sites web de
lycées marocains ou autres?

item 1d : Votre domicile est-il connecté a internet?

N oui | Non parfois TOTAL
item1g

aucune sélection 22% 29%  15% @ 6,6%
tendance a chercher sur youtube en 1er 27, 7% 6,6% | 22% | 36,5%
tendance a chercher sur facebook en 1er 58% 44% | 0,0% | 10,2%
tendance a chercher sur forums en 1er 80% 22% | 1,5% | 11,7%

tendance a chercher sur sites web de lycées
marocains ou autres en 1er

TOTAL 63,5% 29,9% | 5,8%

Tableau 13 : croisement entre la possession de 1’éléve de connexions internet a domicile et les sites

19,7% 13,9% | 0,7% | 34,3%

web qu’il fréquente lors des recherches internet pour la physique.

o lalecture verticale limitée a chaque colonne du tableau 13 montre que :

v Ilya63,5% des éleves qui déclarent avoir des domiciles connectés a internet.
Parmi ces éleves 43,6% (27,7/63,5) font des recherches sur la physique en
premier sur youtube, suivi de 31% (19.7/63,5) qui les font en premier sur les
sites web des lycées marocains ou autres. Alors que 12,6% (8/63,5) de ces
éleves les font prioritairement sur les forums, et 9,1% (5.8/63,5) se dirigent en
premier sur facebook. Reste 3,5% (2.2/63,5) qui ne se sont pas fixés sur aucun

des choix proposés.
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v' Il y a aussi une bonne partie figurant avec 29,9% des éleves. Elle déclare
n‘avoir pas de connexion a internet sur leurs domiciles. Pourtant 9,7%
(2,9/29,9) de ces éleves ne se sont pas exprimés sur leurs préférences sur les
sites web qu’ils fréquenteraient pour toute recherche internet sur la physique.
Alors que 46,5% (13,9/29,9) se tournent en premier vers les sites web des
lycées marocains ou autres, suivi de 22,1% (6,6/29,9) qui consultent en
premier sur youtube, et 14,7% (4,4/29,9) le font en premier sur facebook. Reste
7,4% (2,2/29,9) qui cherchent sur les forums.

v' Avec un faible pourcentage de 5,8% du total des éléves, se trouvent ceux qui
ont des domiciles parfois connectés a internet. Parmi ces éleves il y a 25,9%
(1,5/5,8) qui n"ont fait aucune sélection, et 37,9% (2,2/5,8) qui se dirigent en
premier vers youtube, suivi de 25,9% (1,5/5,8) préférant chercher en premier
sur les forums, et 12,1% (0,7/5,8) de ces éleves font leurs recherches sur la
physique sur les sites des lycées marocains ou autres.

e lalecture horizontale limitée a chaque ligne du tableau 13 montre que :

v Ilya6,6% des éleves qui n'ont fait aucun choix concernant leurs préférences
sur les recherches de contenus sur la physique sur des sites web. Le 1/3
(2,2/6,6) parmi ces éleves a des domiciles connectés a internet, les 2/5
(2,9/6,6) n'en ont pas. Alors que 22,7% (1,5/6,6) déclarent avoir des domiciles
parfois connectés au web.

v’ Avec presque un méme total qui avoisine 36% des éleves, figurent ceux qui
cherchent des contenus pour la physique, en premier sur youtube (36,5%) ou
sur les sites des lycées marocains ou autres (34,3%). Respectivement parmi ces
deux choix des éléves, il y a 57,4% (19,7/34,3) et 75,9% (27,7/36,5) qui ont des
domiciles connectés a internet, 18% (6,6/36,5) et 40,5% (13,9/34,3) qui n’en ont
pas. Alors que 6% (2,2/36,5) et 2% (0,7/34,3) des éleves déclarent qu’ils ont
des domiciles occasionnellement connecté au web.

v Et avec presque un méme pourcentage vers 10,5% des éleves, figurent ceux
qui cherchent des contenus pour la physique, en premier sur facebook ou sur
les forums. Respectivement parmi ces choix des éléves, il y a 56,9% (5,8/10,2)

et 68,4% (8/11,7) qui ont des domiciles connectés a internet, aussi43,1%
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(4,4/10,2) et 18,8% (2,2/11,7) qui n’en ont pas. Alors que 0% (0/10,2) et 12,8%
(1,5/11,7) des éleves ont des domiciles occasionnellement connecté au web.

Nous concluons que 1'état de connectivité a internet du domicile de 1'éleve
influe considérablement sur ses choix concernant les sites web qu’il consulte en
premier lors de toute recherche internet pour la physique. Ce paragraphe fait partie
d’'un travail (MAMANE & BENJELLOUN, 2018e) qui a été publié dans la revue

“International Journal of Education and Information Studies”.
E// CONCLUSION

L’étude exploratoire que nous avons menée nous a permis d’identifier les
ressources liées aux TICE que les éleves préferent mobiliser dans le contexte de la
pédagogie inversée appliquée a I'enseignement-apprentissage des sciences
physiques. Les éléeves sont trés fortement attirés par les ressources mobilisables
d’abord sur Youtube, tres largement en téte avec 75,2%. Puis, ils passent
successivement sur les sites fiables, les forums, les sites des lycées marocains, et enfin

sur Facebook.

Les tests de Chi2 effectués sur les préférences des éleves de la 2éme année du
baccalauréat des branches SVT et PC, nous ont permis de relever quelques facettes de
l'interaction entre trois éléments pouvant servir la didactique des sciences physiques,
a savoir : I'utilisation des TICE, l'expérimentation, et la modélisation mathématique.
Les éleves préferent a 72,09% les modélisations mathématiques prétes des
phénomenes en sciences physiques, que de les construire, du moment qu’elles sont
des ressources TICE. Ils diversifient leurs utilisations des TICE en rapport avec
I'expérimentation, bien qu’elles soient a ses balbutiements. Des éleves (40,9% a
45,9%) ont exprimé leurs préférences des TICE lors de la documentation, ou pour la
recherche de photos d’expériences ou de leurs schémas. 30% a 46,7% d’éleves se
connectent a internet pour la visualisation des simulations d’expériences ou pour la
recherche de leurs vidéos, alors que la tendance plus grandes, s’exprime du coté des

recherches d’exercices (68,6%), et surtout, ceux qui sont résolus (86,9%).

Apres ce troisieme chapitre, nous réserverons le chapitre suivant aux études

d’expérimentations pour ModLI et ModL2t. En fait, nous procéderons a
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I'expérimentation de ces deux alternatives que nous proposons pour l’enseignement-
apprentissage de la décroissance radioactive, et ce, avec des groupes restreints

d’éléves de la 2¢me agnnée du baccalauréat marocain, des branches SVT et PC.
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CINQUIEME CHAPITRE : ETUDES D’EXPERIMENTATIONS POUR
ModLI ET ModL2t
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A// INTRODUCTION

Les deux études d’expérimentations que nous avons menées, sont basées sur la
conception de scénarios de classe et de leurs expérimentations. Leurs objets d’études
seront deux modeles de la décroissance radioactive que nous avons nommé ModLI
(Modele de Linéarisation par Intervalle), et ModL2t (Modéle des puissances a base 2
du temps). Face a la situation actuelle d’échec, nous pensons que chacun des deux
modeles est une bonne alternative. L'élaboration et I'expérimentation d"un deuxieme
modele, en l'occurrence ModL2t, est un outil parfaitement compatible avec la
vérification du bien fondé de nos hypothéses de recherche de la présente these.
Surtout, celui relatif a la mobilisation des mathématiques dans des registres

sémiotique et sémantique enseignés et appris par les éléves.

B// METHODOLOGIE DES ETUDES D4EXP2RIMENTATIONS

N

Dans notre démarche méthodologique spécifique a ce cinquieme chapitre,
I'expérimentation se déroule selon l'ingénierie didactique au sens de M. ARTIGUE
(Artigue, 1989). La scénarisation de nos interventions est sous forme de séquences de
travail individuel et de travaux collaboratifs entre groupes d’éléves a membres
tournants, alternés par la mobilisation des TICE. En particulier, la mobilisation de
SimulP200 (damier de Simulation de la décroissance radioactive du Polonium 200),
la ressource TICE que nous avons élaborée exclusivement pour 1'utiliser pendant ces
études d’expérimentations. Nous avons veillé a ce que 'implication des éleves soit
systématique et opérationnelle, dans toutes les étapes de 1’élaboration du ModLlI, et

si possible dans celle du ModL2t.
I. Niveau ciblé

La 2¢me année du baccalauréat scientifique des branches SVT et PC est le niveau
ciblé dans notre recherche. C’est 1a ot I'enseignement-apprentissage du phénomene
de la décroissance radioactive pose probléme du coté du formalisme mathématique

actuellement adopté.
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II. Modalités d’intervention

Les études d’expérimentations pour ModLI et ModL2t, est entreprise aupres
d’un échantillon d'un total de seize éleves. Elle a été réalisée séparément avec trois
groupes d’éleves. Le premier groupe est composé de quatre éleves de la branche PC,
provenant du lycée IBN ROUMI a Meknes. Le deuxiéme groupe est composé de trois
éleves aussi de la branche PC, provenant du lycée Mohamed AJANA a Meknes. Et le
troisieme groupe est composé de neuf éleves, tous de la branche SVT et provenant
du lycée Mohamed AJANA a Meknes. Le travail avec ces trois groupes restreints a
assuré la proximité avec chaque éléve, dans le but de pouvoir relever des
observations avec plus de précision. Ces éléves étaient des volontaires avec qui le
travail a été programmé suivant leurs temps libres, dans des locaux de leurs lycées

que les administrations correspondantes ont mis a notre disposition.

Les études d’expérimentations ont été effectuées en trois étapes. Nous avons
consacré la premiere étape a l'initiation des éleves aux notions de modele et de
modélisation. Ceci a pris comme objet, les différents registres existants de la
décroissance radioactive. Ainsi, nous avons pu relever les observations didactiques,
afin de mener une analyse a priori. La deuxiéme étape a été consacrée a
I'expérimentation du nouveau modele: ModLI, le Modele de Linéarisation par

ntervalle. ors que la derniére étape a été l'occasion d’expérimenter l'autre
Int lle. Al la d t té 1’ d’ ter l'aut

nouveau modele : ModL2t, le Modele des puissances a base 2 du temps.
C// EXPERIMENTATION RESULTATS ET DISCUSSION

I. Présentation de notre ressource TICE et organisation

SimulP200 est une ressource TICE dont 'acronyme dérive de son nom complet:
«damier de Simulation de la décroissance radioactive du Polonium 200» (MAMANE
& BENJELLOUN, 2018a). Cette ressource TICE a été développée par notre équipe en
utilisant le langage Python (voir annexe 4, p 156). Ce langage est mis en ligne sous

licence libre (https://www.python.org/psf/ ). En effet, aprés avoir installé ce

logiciel sur des ordinateurs portables de cinq éleves, en plus de I'ordinateur portable

de l'enseignant, son interface offre la possibilité de créer des fichiers de code, en
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I'occurrence le code de SimulP200. Une fois correctement rédigés par notre équipe et
enregistrés sur les ordinateurs portables des éléves, chaque fichier est prét a étre

utilisé, car il porte le méme logo distinctif et le méme nom.

Nous avons expliqué aux éleves que l'utilisation de SimulP200 consiste en un
simple clic sur le fichier précédemment enregistré sur leur ordinateur portable. Son
interface apparait. Ils ont découvert qu'il a la forme d'un damier de carreaux (40x25),
tous initialement de couleurs oranges. Chaque carreau orange joue le role d'un noyau
de 29Po non encore désintégré. Mais une fois désintégré, sa couleur devient verte.
L'horloge intégrée dans l'interface affiche le temps t. Alors qu'un autre compteur

affiche le nombre de noyaux radioactifs restants N (t).

Exemple d'interfaces de SimulP200 (figure 8) :

Simulation of the radioactive decay of polonium 200 (half-life: 690s)
Every orange tile is a radioactive nucleus. By disintegrating, it turns green

t = 690s
N(t) = 501
[ T 1

Figure 8: Capture d'écran de SimulP200 en t = ty» = 690s.

II. Analyse a priori

1. Observations didactiques

En vue de partir sur des bases solides dans la formulation des observations
didactiques, nous commengons d’abord par exploiter la deuxieme partie du
questionnaire que nous avons passé aux 137 éléves. Nous notons que la deuxiéme
partie du dit questionnaire, interpelle une identification des conceptions de ces
éleves, relatives au phénomene de la décroissance radioactive et a I'établissement de

sa loi.
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Nous donnons ci-dessous, les résultats des réponses des éleves sur le
phénomene de la décroissance radioactive et sur 1'établissement de sa loi :

> 1Ily adeux types de transformations nucléaires : spontanée et provoquée.

Item2: je pense qu 1} ya deux type/s de Nombre de )
transformations nucléaires, spontanée et o Fréquence
4 citations
provoquée.
Vrai* 49 35,8%
Faux 10 7,3%
je ne sais pas 78 56,9%
Total 137 100%

Tableau 14 : hypothéses des éléves sur les types de transformations nucléaires

(* : la réponse attendue)

> Que penses-tu de la quantité de radiation émise par un échantillon de

radioélément si sa quantité de matiere augmente ?

Item 3 : je pense que si la quantité de matiere du Nombre de )

radioélément augmente, sa quantité de radiations... citations Fréquence

Augmente* 92 67,2%

Diminue 15 11,0%

Fluctue 18 13,1%

ne varie pas 10 7,3%

non valide 2 1,5%

Total 137 100%

Tableau 15 : hypothéses des éleves sur la relation entre la quantité de radiation émise par un

échantillon de radioélément et sa quantité de matiére (* : la réponse attendue)

> Que penses-tu de la quantité de radiation émise par un échantillon

radioactif si le radioélément change?

Item 4 : je pense que si le radioélément change, sa Nombre de )
"y . o Fréquence
quantité de radiations... citations
Change* 75 54,7 %
ne change pas 9 6,6%
change parfois 53 38,7%
Total 137 100%

Tableau 16 : hypothéses des éléves sur la relation entre le changement du radioélément et sa

quantité de radiation (* : la réponse attendue)
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» Que penses-tu de la quantité de radiation émise par un échantillon de

radioélément avec le temps ?

Item 5 : avec le temps, je pense que la quantité de Nombre de

radiations émise par un radioélément... citations Fréquence
Augmente 27 19,7%
Diminue* 53 38,7%
Fluctue 71 15,3%
ne varie pas 36 26,3%
Total 137 100%

Tableau 17 : hypotheéses des éléves sur la variation de la quantité de radiation au cours du temps

(* : la réponse attendue)

> Sachant qu’il existe une loi portant sur la variation de la quantité de
radiation émise par un échantillon de radioéléments. Pour établir son

modeéle mathématique, cocher une réponse parmi les choix suivants :

Item 7 : quelles sont vos attentes sur la facon qu'un Nombre
modele analytique de la loi de la décroissance radioactive de Fréquence
soit élaboré ? faire un classement. citations
par le professeur ou le voir sur des documents, d’abord 83 60,6%
en s’appuyant sur les données expérimentales, d’abord 21 15,3%
en s’appuyant sur les mathématiques, d’abord 32 23,4%
aucune sélection 1 0,7%
Total 137 100%

Tableau 18 : avis des éleves relatifs a la facon de laquelle ils congoivent I'introduction du

modele analytique de la loi de décroissance radioactive

Parmi le total de toutes les réponses données par les éleves, nous relevons que :

— Le taux des réponses justes est observé entre 35,8% et 67,2%. Il montre que dans
la démarche expérimentale, les éleves ont des compétences indéniables au niveau
du flair des hypothéses constructives.

— 60% des éleves ont tendance a voir exposés les modéles mathématiques, de la
dite loi, en premier par le professeur ou a partir de documents (livres scolaires ou
papiers tirés d'internet). Ce résultat montre la réticence des éleves face a prendre

l'initiative de mobiliser les contenus mathématiques dans la physique.
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En guise donc de formulation d’observations didactiques, nous supposons que
I'analyse des processus de passages de la réalité expérimentale aux modeles
mathématiques est indispensable. Une premiere partie de notre travail consiste donc
a analyser les processus de passages entre la décroissance radioactive dans le
contexte de la physique, et l'algebre linéaire” dans le contexte des mathématiques.
Pour ce faire, nous émettons les hypotheses sur lesquels porteront nos observations

didactiques.

- En terme d’espace de réalité : l'influence de l'absence de la réalisation
d’expériences en classe sur l'activité de production et d’appréhension des différents

modeéles de la décroissance radioactive ;

- En terme de registre : I'influence des différents passages entre registres sur la
recherche de régularités numériques et leur transposition en représentation
graphique. Et sur I’établissement d'une équation traduisant la loi de la décroissance

radioactive ;

- En terme de rationalité : le respect de la compatibilité entre les dimensions des
grandeurs dans 1'équation en question, et la mise en évidence de la proportionnalité ;

- En terme d’organisation du travail : I'influence de 1'alternance entre travail
individuel et travaux collaboratifs, et 1a mobilisation des TICE, sur I'enseignement et
I'apprentissage de la modélisation mathématique des phénomenes en physique.

Pour vérifier donc la pertinence des observations déja émises selon 1’analyse a

priori au sens de M. Artigue, nous procédons a une batterie de tests.

2. Pré-test 1

2.1 Présentation de SimulP200:
SimulP200 est une simulation de I'évolution d'une population initiale

radioactive de 1000 nucléides de polonium 200 (2Po). L’interface de la simulation

L'algebre linéaire : la branche des mathématiques qui s'intéresse aux espaces vectoriels et aux transformations linéaires,
formalisation générale des théories des systemes d'équations linéaires.
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comporte un damier de carreaux (40x25) sur lequel ne sont schématisés que 1000
carreaux. Ce damier est une représentation de notre échantillon de 2°°Po dont chaque
carreau orange joue le role d'un noyau de 2%Po pas encore désintégré. Mais une fois
désintégré, sa couleur vire au vert. L'horloge intégrée dans l'interface, sert a relever

le temps t.

2.2 Enoncé du pré-test 1

Un échantillon du radioélément 20°Po étant isolé, rayonne et disparait au bout
d’un moment court (sa demi-vie est 690s), se transformant ainsi aux descendants de
sa famille radioactive. Le but est d’étudier I'évolution d’une population de polonium
200 (?%°Po noyaux initialement instables). Au début, nous vous passons la premiére
partie d'une ressource TICE. L'interface décrit 1'évolution d"une population de 20°Po

pour t<4s, et nous vous demandons de prévoir cette évolution pour 5s<t<8s.
Nous vous demandons de vous conformez aux consignes suivantes :

lere consigne : travailler d’abord, en individuel, puis en groupes a membres

tournants, et ce pour toutes les consignes.

2éme consigne : visualiser attentivement la premiére partie de la simulation. C'est la
présentation d'une expérience réelle. Identifiez les grandeurs
physiques mises en jeux, et éventuellement, leurs signes et leurs
significations.

3éme consigne : dresser un tableau de mesures avec les valeurs que vous avez pu

relever.

4eme consigne : proposer des valeurs pour les cases vides du dit tableau, a partir de
vos observations sur l'évolution simulée de I'échantillon du
polonium 200 (2°°Po), et a partir de vos observations relevées sur ce

méme tableau

5éme consigne : visualiser la deuxiéme partie de la simulation. Dans un tableau de
mesures expérimentales, elle est présentée, une a une, les valeurs

que nous vous avons demandées de prévoir.

6eme consigne : dresser la courbe N(t), a partir du tableau de mesure.
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7éme consigne : donner l'expression analytique de N(t), connaissant maintenant

l'allure de la courbe N(t).

2.3 Activités attendues
Pour le pré-test 1, les activités attendues dans les différentes manifestations

comportementales des éleves, sont les suivantes :

e Pour les ressources TICE comme origine du ModSimul (Modéle Simulé de la
décroissance radioactive) :
> Visualiser attentivement la simulation.
> ldentifier les grandeurs physiques mises en jeux.
> Relever les valeurs des grandeurs physiques repérées.
e Pour le ModTab (Modele Tabulaire de la décroissance radioactive) :
> Ecrire les valeurs de grandeurs physiques relevées sous forme de tableau.
» Proposer des valeurs pour compléter ce qui manque du tableau des
valeurs.
e Pour le ModGraph (Modele Graphique de la décroissance radioactive) :
> Représenter le graphe de N(t).
e Pour les ModAnalyt (Modeles Analytiques de la décroissance radioactive) :
> Etablir la relation N(t) = No - at , avec [a]=s' la dimension de “a” la
constante de proportionnalité entre le nombre de noyaux désintégrés

(N(t) - No) et le temps t.

2.4 Résultats

En se conformant aux trois premieres consignes, les éléves dressent un tableau.

Il est de la forme :

ts) | 0 [ 1 ] 2]3]4
N(t) | 1000 | 999 | 998 | 997 | 996

Tableau 19 : évolution de 1000 noyaux de 2°Po pendant les quatre premieéres secondes (t<4s)

Apres le recueil des propositions des éléves, nous faisons passer la deuxiéme

partie de la simulation. De méme, un tableau de classe est dressé. Il est de la forme :

)] 0 [1 23456 7]3
N(t) | 1000 [ 999 [ 998 [ 997 [ 996 | 995 | 994 | 993 | 992

Tableau 20 : évolution de 1000 noyaux de 2°Po pendant les huit premiéres secondes (t<8s)
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2.5 Grille d’analyse

Nous avons procédé a la transcription des enregistrements faits lors, des

séquences d’initiation a la modélisation, et des séquences de la modélisation

analytique de N(t), sur un intervalle de temps. Cet intervalle de temps est pris trés

court, pour que nous puissions nous situer dans un contenu des enseignements

ultérieurs des éléves en mathématique.

Sur la base des activités des éleves, nous avons relevé des éléments d’analyse.

Les résultats de cette analyse sont donnés dans le tableau suivant :

Eléments d’analyse des réponses | Fait | Non Indice parmi les activités des éleves
fait
Monsieur, que veut dire modele ?
Représentation du concept de X Comment I'expérience réelle est un
modele exemple de modele ?
Comment le graphe est un exemple de
modele ?
Identification Le temps X Sur l'interface, I'horloge indique le temps
des grandeurs t
physiques a Le nombre de Le nombre de population radioactive est
partir de population X de symbole N(t)
l'interface du radioactive
ModSimul
Relevé des valeurs et élaboration Les éleves ont dressé différentes formes
d’un modele tabulaire X du tableau de valeurs qu’ils remplissent
a partir de 'interface
Mise en évidence du phénoméne de | X Il y a décroissance radioactive car les
la décroissance radioactive valeurs de N(t) diminuent
élaboration d'un modéle mental de | X Les éleves proposent sans hésitation, des
la loi de décroissance radioactive valeurs méme apres que le professeur ait
arrété volontairement la simulation
Elaboration d'un modele graphique | X En groupe d’éleves, la courbe de N(t) a
été représentée par des droites
Elaboration d’un modele analytique Presque tous les éléves ont proposé des
X fonctions affines comme modeles
analytiques de N(t)
Respect de la dimensionnalité Sans étre minutieux vis-a-vis de la
X dimensionnalité, les éleves en groupe,
explicitent des modeles analytiques faux,
sauf un groupe
Mise en évidence de la Au cours de toutes les activités, aucun
proportionnalité X éleve n’a évoqué la proportionnalité
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Remarque:
e un éleve de la branche SVT s’est abstenu d’émettre des prévisions, sous
réserve que : «citation : “les sciences physiques ont un caractere purement
empirique’’».

Les statistiques relatives au pré-test 1 sont dans le tableau suivant :

Eléments d’analyse des Pourcentage de travaux acceptables
réponses Branche T ;

individuels en intergroupes aux

membres tournants

Productions de courbes en PC 85,7% 81,2% 100% 100%
forme de fonctions affines SVT 77,7 % 100%

Propositions pour t<8s de PC 57,1% 37,5% 88,8% 71,4%
I'expression de N(t) SVT 22,2% 58,3%

Tableau 22: résultats de 1’étude quantitative du pré-test 1
En guise de modeles analytiques, les intergroupes d’éléves ont fini par proposer
des formes d’expressions mathématiques de fonctions affines sur la base des modéles
graphiques qu’ils ont, avec plus de facilité qu’ailleurs, préétabli et reconnu comme
telles. Cependant, une non maitrise de contenus mathématiques est affichée, lors du
passage de la forme mathématique y=ax+b, spontanément exprimée par les éléves,
vers son application dans le contexte physique. Ceci est observé, aussi bien au niveau
de la transposition de x et y vers les grandeurs physiques variables étudiées t et N(t),
qu'au niveau de la détermination des valeurs et dimensions des constantes a et b.
Seules quatre éleves de la branche PC du lycée Ibn ROUMI, ont dégagé une
expression correcte comportant une constante “a”. Ils ont aussi précisé la dimension
de cette constante, a coté de I'expression demandée, par :
N(t) = N, — at , avec 'unité de la constante a est [a] = s~! (é9.29)
En travail collaboratif, la satisfaction des éleves a été grandissante, du moment
qu’ils ont vu s’enrichir leurs contributions aux différentes modélisations de la
décroissance radioactive selon différents registres: tabulaire, graphique et
analytique. En effet, pendant l'exploitation des huit premiéres secondes de la
ressource TICE SimulP200, la réussite des éleves relative a la prédiction des valeurs
tabulaires a été a 100%. Ils ont ensuite établi des graphiques correspondants a ceux

d"une fonction affine décroissante, avec une performance passant de 81,25% a 100%
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entre travail individuel a celui d’intergroupes aux membres tournants (voir Annexe
5, exemple 1, p 158). De méme, leurs propositions réussies pour le registre analytique

ont évolué de 37,5% a 71,43%.

3. Post-test 1

3.1 Organisation

Avec le retour de chaque éleve au groupe de départ, nous avons fait passer les
quatre éléves de la branche PC du lycée IBN ROUMI Meknes, par quatre
configurations de duos tournants (4x2 duos). De méme, nous avons fait passer les
neuf éleves de la branche SVT du lycée Mohamed AJANA Meknes, par quatre
configurations de trios tournants (4x3 trios). Alors que pour les trois éleves de la
branche PC du méme lycée Mohamed AJANA Mekneés, 1'organisation des activités
est une alternance entre le travail individuel et le travail collaboratif dans un seul trio
(1x1 trio).

Dans des conditions pouvant étre qualifiées, désormais, d"habituelles (comme
celles du pré-test 1), le but est d’opérer une deuxiéme initiation a la modélisation,
devant aboutir a la production d'un modele analytique de la décroissance

radioactive, pour les temps t=nt1 2.

En intergroupes aux membres tournants, les seize éleves sont représentés par
vingt-et-une configurations (un triplet et huit doublets formés par les éleves de

branche PC, et douze triplets formés par ceux de branche SVT)

3.2 Enoncé

Rappelons qu’au départ, nous avons énoncé qu’un échantillon du radioélément
200Po isolé, rayonne et disparait au bout d’un moment court (**“Po est de demi-
vie: t;/; & 690s). Dans le contexte de la simulation présentée et de nos consignes,
déduire une expression analytique pour N(nt;,;). Pour ce faire, prévoir d’abord les
valeurs du tableau 4 que nous vous fournissons ci-dessous. Apres la validation de ces
valeurs a l'aide de la visualisation d’une autre partie de la simulation SimulP200 que
nous vous proposons, compléter aussi le tableau 5 que nous vous fournissons apres

que vous aillez accomplis le travail sur le tableau 4:
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L’entier naturel “n” figurant sur les tableaux ci-dessous et toutes expressions

par la suite, est celui que nous appelons “ordre de décroissance radioactive”.

n 0 1 2 3 4
t(nti)2) 0 |tz |2tz |3tz | 412

N(nt1/2) | 1000

Tableau 23 : tableau a dresser sur 1’évolution du nombre d’une population initiale de 1000 noyaux

de 200Po pour les cinq premiers ordres de décroissance radioactive (n<4)

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8
t(nt1/2) 0 [tz |2t2 | 3t12 | 4t1)2
N(nt1/2) | 1000

Tableau 24 : tableau a dresser sur 1’évolution du nombre d"une population initiale de 1000 noyaux

de 20Po pour les neuf premiers ordres de décroissance radioactive (n<8)

3.3 Réponses attendues et résultats
La visualisation de la troisieme partie de la simulation par les éleves, leur
permet de confirmer ou d’infirmer leurs prévisions. Un tableau est dressé. Il est de la

forme :

n 0 1 2 3 4
t(nti/2) 0 ti2 | 2ti2 | 3tz | 4tiy2
N(nt12) | 1000 | 501 | 251 | 126 |63

Tableau 25: tableau dressé de I'évolution du nombre d"une population initiale de 1000 noyau

de 200Po pour les cinq premiers ordres de décroissance radioactive (n<4)
De méme, apres la visualisation de la quatrieme partie de la simulation, un

tableau relatif a 1'évolution de N(t) est dressé par les éléves. Il est comme ci-dessous :

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8
t(nt1/2) 0 ti2 | 2tz | 3tiy2 | 4tz | Dtiyz | 6t1/2 | 7t1/2 | 8t1y2
N(nt1,2) [ 1000 | 501 | 251 | 126 |63 31 15 7 4

Tableau 26: tableau dressé de 1'évolution du nombre d'une population initiale de 1000 noyau

de 200Po pour les neuf premiers ordres de décroissance radioactive (n<8)
L’expression finale de N(nt; ;) produite finalement par les éleves a partir de

leurs observations, est de la forme :

N (nt3> = avecn€IN (é9.30)

2 2n
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3.4 Grille d’analyse

Le post-test 1 a permis de dégager les deux grilles d’analyse ci-dessous. Pour le
tableau 23, les prévisions des éleves ont été faites, pour la premiere fois, au-dela des
huit premieéres secondes de la diffusion de SimulP200. Alors, apres la diffusion de

cette ressource TICE jusqu’'a t = 4t1 , nous avons demandé aux éleves d’émettre
2

leurs prévisions relatives au tableau 24.

Eléments d’analyse des Pourcentages en travaux individuels

réponses Branche Vrai faux total

Prévision des valeurs du PC 0% 100% 100%

tableau 23 SVT 0% 88,9% 100% dont une abstention
Prévision des valeurs du PC 100% 0% 100%

tableau 24 SVT 88,9% 0% 100% dont une abstention
Proposition d’expressions PC 100% 0% 100%

de Ni(ntyz) acceptables SVT 100% 0% 100%

Tableau 27 : résultats des travaux individuels des éléves

Eléments d’analyse des réponses Pourcentages en intergroupes tournants

Branche Vrai Faux total
Prévision des valeurs du tableau PC 0% 100% 100%
23 SVT 0% 100% 100%
Prévision des valeurs du tableau PC 100% 0% 100%
24 SVT 100% | 0% 100%
Proposition d’expressions PC 100% 0% 100%
acceptables pour N(nty),) SVT 100% 0% 100%

Tableau 28 : résultats des travaux des éléves en intergroupes aux membres tournants

Apres ne s’étre trompés que sur les prévisions des valeurs de n=1 et de n=2, les
éleves se sont apercus que la décroissance radioactive n’est pas linéaire. Ceci s’est
vérifié par 100% de réussite pour n=3, et aussi lors de I'établissement de 1'expression
analytique pour le cas général N(nt, ;), comme I'atteste I'exemple 2 dans I'annexe 5,
p 159. 11 a été I'occasion de l'introduction du parametre “n” que nous avons appelé
“ordre de décroissance radioactive”. Ces résultats sont dus a la mobilisation de notre
ressource TICE, en l'occurrence, SimulP200 le damier de la simulation de la
décroissance radioactive du 20Po. Cette ressource TICE a servi, en partie, a
I'atténuation des difficultés de l'expérimentation et des modélisations. Ce constat
atteste qu’une bonne partie des difficultés de 1’enseignement et de I'apprentissage

des sciences physiques est imputable aux difficultés que les éleves rencontrent
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devant la non maitrise des contenus mathématiques auxquels font appel ces notions

de sciences physiques.

4. Conclusion

Dans le contexte de 1'analyse a priori, les résultats du pré-test 1 et de son post-
test montrent que les éleves ne réalisent pas que la simulation du phénomeéne de
décroissance radioactive est aussi un modele. Mais, lors du relevé des mesures, ils
arrivent a passer d'un signifiant a l'autre du registre sémiotique présenté par
I'interface de la simulation. Du coup, ils concluent sur la manifestation du

phénomene de la décroissance radioactive.

Par ailleurs, le travail collaboratif augmente considérablement 1’apprentissage
des éléves, en l'occurrence, le concept de modeles de la décroissance radioactive.
Cette performance s’est manifestée aussi chez les éléves, sous forme de propositions
d’expressions mathématiques de fonctions affines, dont la réussite est de 37,5% pour
les travaux individuels, et de 71,43% pour les travaux en intergroupes aux membres

tournants.

III. Etude d’expérimentation relative au modele de linéarisation par
intervalle “ModLI” de la loi de la décroissance radioactive

1.  Test 2 (1¢r partie)

11 Enonceé
Sur la base du modele tabulaire de N(nt1,2), nous voulons déduire le modele
graphique de N(t), duquel, nous extrayons un modéle analytique. Nous vous

proposons de vous conformer aux consignes suivantes :

lere consigne : tracer un repere orthonormé, dont les abscisses sont les temps t=nt1
2

avec n € IN, et les coordonnées sont les populations

correspondantes.

2éme consigne : proposer des formes pour le graphe de N(t), des courbes qui vous

paraissent raisonnables.
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1.2

Réponses attendues

Les réponses attendues sont I'un et/ou l'autre des deux graphes ci-dessous,

Graphe 3.a et Graphe 3.b.

N
Ny}

Ny/2

No/4
No/8

No/16

—l‘

1.3

T >
b 2y 3y, 4ty t
Graphe 3.a

Résultats et discussion

N
A
Ny
\\
\‘\
N0/2 \\
-
\\\\
N0/4 = =
No/8 S ==
No/16
tiyp 2ty 3ty, b4ty t

Graphe 3.b

Les éleves ont proposé deux formes de graphes de N(t), le Graphe 3.aet le

Graphe 3.b (voir Annexe 5, exemple 3, p 159). Les statistiques correspondantes sont

dans le tableau ci-dessous.

Taux de travaux acceptables

Eléments d’analyse Branche en individuel en intergroupes aux membres
tournants

Tracés d'un repere PC 100%=7/7 | 100%=16/16 | 100%=9/9 100%=21/21
SVT 100%=9/9 100%=12/12

Productions similaire a | PC 85,7%=6/7 | 75%=12/16 100%=9/9 95,2%=20/21

la courbe du graphe 3.a 'y 66,7%=6/9 91,7%=11/12

Productions similaire a | PC 85,7%=6/7 | 81,2%=13/16 | 100%=9/9 100%=21/21

la courbe du graphe 3.b 'y 77,8%=7/9 100%=12/12

Tableau 29 : résultats du test 2 (1¢r partie)

En configuration d’intergroupes tournant, les éleves ont confirmé leur capacité

a tracer la courbe N(t) (graphe 3.b), par une succession de fonctions affines. C'est en

effet, la premiere prémisse sur la voie de I'élaboration du ModLI. Les éléves de la

branche SVT, talonnent ceux de la branche PC, toutes formes de travaux confondues.

Alors que tous les éleves ont connu une réussite a 100% lors de leurs productions de

reperes, puisqu’ils mobilisent des contenus qu'ils utilisent fréquemment.
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2.  Test 2 (2¢me partie)

21 Enoncé

Nous voulons établir le modele analytique général, de la population radioactive
N(t), et établir celui du temps t en fonction de la population radioactive. Pour
chacune des consignes, nous vous demandons de travailler en individuel, puis en

intergroupes aux membres tournants.

lere consigne : établir I’'expression de N(t) relative au graphe 3.a.

2éme consigne : établir les expressions de N(t) relatives aux trois premiers intervalles
de temps du graphe 3.b.

3éme consigne : déduire une forme générale d’intervalles de temps ainsi que le

modeéle analytique général de N(t) relatifs au graphe 3.b.

4éme consigne : établir I'expression générale du temps relative au graphe 3.b.

2.2 Réponses attendues

Les réponses attendues sont les suivantes :
- L’expression de N(t) relative au Graphe 3.a est :
N(t) = Nye~* (69.31)
- Relativement au Graphe 3.b, les expressions de N(t) pour les trois premiers
intervalles de temps ainsi que dans le cas général, sont:

Pour te[0; t1] alors :
2

N() = 22[2- =] oubien N(¥) = 2+ - - (69.32)
z z
Pour te|t1; 2t1] alors :
No t . No t )
N(t) = 7[3 — Z] oubien N(t) = 2—2[(2 +1)— Z] (é9.33)
Pour te]2t1; 3t1] alors :
No t . No t )
N(t) = ?[4 — Z] oubien N(t) = 2—3[(3 +1)— Z] (éq.34)
Pour te[(n — 1)t1; nt1] alors :
2 2
No t . No t )
N(t) = 7[2 — a] ou bien N(t) = z_n[(n +1)— E] (é9.35)
z z
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- L’expression générale du temps relative au graphe 3.b est :

=+ 1) - 2" =0 (69.36)

0

2.3 Résultats et discussion

Les résultats de l'analyse des transcriptions sont résumés dans la grille

suivante :
Eléments d’analyse des réponses Taux de travaux acceptables
branche individuels en intergroupes a
membres tournants
établissement de 'expression de PC 0%=0/7 0% 0%=0/9 0%
N(t) relative au graphe 3.a SVT 0%=0/9 = 0%=0/12 =
0/16 0/21
établissement des trois premiéres PC 57,1%=4/7 37,5% 88,9%=8/9 71,4%
expressions de N(t) relatives au SVT 22,2%=2/9 = 58,3%=7/12 =
graphe 3.b ’ 6/16 ’ 15/21
établissement d'un modéle PC 42,9%=3/7 31,2% 100%=9/9 95,2%
analytique général de N(t) du graphe SVT 22’20/0=2/9 = 91’70/0=11/12 =
3.b 5/16 20/21
déduction d’une forme générale PC 71,4%=5/7 50% 100%=9/9 90,4%
d’intervalles de temps du graphe 3.b SVT 33 30/0=3/9 = 83 30/0=10/12 =
§ 8/16 g 19/21
établissement d’'un modéle PC 85,7%=6/7 75% 100%=9/9 100%
analytique général du temps t du SVT 66.7%=6/9 = 100%=12/12 =
graphe 3.b 7=6/ 12/16 /=121 21/21

Tableau 30 : résultats du test 2 (2éme partie)

Le modéle analytique de la décroissance radioactive, comme il est officiellement
recommandé (la loi exponentielle), fait figure d’obstacle épistémologique, a I'opposé
du ModLI que nous proposons. En effet, aucun mode de travail des éleves, en
individuel ou en intergroupes a membres tournants, n'a abouti a une élaboration
acceptable et méthodique d'un modele analytique de N(t) a partir de la courbe de
graphe 3.a, un contenu mathématique inconnu. Alors que lorsque les éleves sont
dans une situation ot il y a une mise en liaison entre la courbe de graphe 3.b, et
I’établissement du modeéle analytique de N(t), I'enseignement et 'apprentissage sont
débloqués, grace a la mobilisation d'un contenu mathématique semblable aux

contenus que les éléves utilisent fréquemment.

3. Conclusion

La comparaison des grilles d’analyses statistiques du test 2, méne a conclure a

une amélioration trés significative dans le processus d’élaboration de modeéles
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analytiques par les éleves. En effet, sur la base de contenus mathématiques connus
par les éléves, le passage entre cadre de rationalité physique et cadre de rationalité
mathématiques (Malafosse et al., 2001) s’opere avec beaucoup plus de réussites,
aboutissant a 1'élaboration du ModLI. Par ailleurs, le travail collaboratif a augmenté
les performances des éleves dans 1'établissement de I'expression relative au nombre
de population radioactive N(t). Elle est passée de 0% a [...] a 31.2% et a 95.2%
(Exemples 4, Annexe 5, p 160). Alors que pour [l'établissement de 1'expression
analytique générale du temps t, elle est passée de 0% a [...] a 75% et a 100%
(Exemples 5, Annexe 5, p 160).

Donc, en termes de comparaison, d'une part, dans le contexte des
recommandations officielles que nous notons par ModLet (I'utilisation de la loi
exponentielle), les éléves se bloquent définitivement une fois lorsqu’ils atteignent la
phase mathématique de l'introduction des modéles analytiques de la décroissance
radioactive, a savoir : les équations différentielles et leurs solutions ; les fonctions
logarithme et exponentielle et les différentes manipulations qui les régissent. Alors
qu’en situation d’enseignement-apprentissage du ModLI que nous proposons, les
éleves enchainent des activités, méthodiquement justes, sur le chemin du processus
de la construction des modeles mathématiques. Par ailleurs, le travail collaboratif

entre éléves, augmente considérablement la réussite de leurs apprentissages.

Ainsi, en écartant les difficultés inhérentes des contenus mathématiques et de
leur maitrise, 1'enseignement-apprentissage, en physique, du phénomene de la
décroissance radioactive, devient 1'occasion de renforcer les compétences des éleves
en matiere du savoir faire, au cours des différentes étapes du processus de la

modélisation.

Dans les manuels scolaires des sciences physiques, ainsi que sur les instructions
officielles adressées aux professeurs, la lecon de la loi de la décroissance radioactive
se base sur sa forme mathématique connue (N(t) =Nge ) ou la fonction
exponentielle est introduite indépendamment qu’elle soit enseignée aux éléves en
cours de mathématiques. Ceci nous a conduits a I'élaboration du ModLI. C’est dans
cette perspective que l'élaboration d'un deuxieme modele s’inscrit, en 'occurrence

ModL2t. Aussi I’élaboration et ’expérimentation de ce deuxieme modeéle est un outil
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que nous utilisons dans la vérification du bien fondé de nos hypothéses de ce travail
de recherche. Surtout, celui relatif a la mobilisation des mathématiques dans des

registres sémiotique et sémantique enseignés et appris par les éleves.

IV. Etude d’expérimentation relative au modele de la loi de la
décroissance radioactive en puissance a base 2 du temps”’ModL2t"”

1. Modalités d’intervention

Nous avons demandé aux éleves de travailler en individuelle seulement. En
s’adressant a tout le groupe de travail, le professeur a présenté le ModL2! (le modele
des puissances a base 2 du temps), en donnant I'expression de N(t) de 1'évolution
d’une population radioactive, comme étant un autre modele analytique qui décrit

exactement la décroissance radioactive, par :

t
N(t) = Ng2 2 (6q.37)

At

Ou encore : N(t) = Ny2 069 (éq.38)

Avec : t1/2 la demi-vie du radioélément et A sa constante de radioactivité.

2. Pré-test 3

2.1. Enoncé

Dés le college et jusque la, vous vous étes développés dans le calcul des
puissances. En guise de stimuli de vos compétences sur ce théme mathématique,
nous vous demandons de vous conformer aux consignes suivantes :

lere consigne : que chaque éléve travaille seul.
2éme consigne : soit a, b, p, q, x, y€IR. Ecrire autrement a” x a? et (b*)”.

3éme consigne : soit x I'inconnu tel que a€IR** et x, y€IR. Résoudre : a* = a”.

2.2. Réponses attendues
Les réponses attendues se déclinent comme ci-dessous.
- soita, b, p, q, x, y€IR, alors :
a? x al = a®*D et (b*)Y = p**¥) (éq.39)
- soit a€IR** et x, y€IR, alors :
Si a* = a” alors x=y (éq.40)
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2.3. Résultats et discussion

Pour la 2eme consigne, tous les éléves, toutes branches confondues, ont produit
convenablement des réponses justes. Alors que pour la 3eme consigne, tous les éleves
de la branche PC (7/7) ont donné la solution escomptée. Alors que pour les éleves de
la branche SVT, seulement quatre éléves sur 9 ont trouvé la solution demandée.

Les réponses des éléves montrent que ces derniers possedent des compétences
significatives en matiere de maitrise du calcul des puissances. Sur 1'ensemble, leur
réussite a atteint une moyenne de 84,38%. En effet, les éleves ont rendu des réponses
justes allant de 44,44% a 100% par item. Alors qu’en terme de comparaison entre les
deux branches, tous items confondus, 100% de réponses justes est a attribuer aux
éleves de la branche PC (Exemples 6, Annexe 5, p 160), et 68,75% pour les éleves de
branche SVT. Ce constat montre que les éleves de la branche SVT, par rapport a ceux

de la branche PC, réussissent moins bien les développements mathématiquement.

3. Post-test 3

3.1 Enoncé

t

En partant du ModL2t (N(t)= N,2 7y 2) que nous vous avons déja présenté, nous

voulons établir le modele analytique du temps t.
Dongc, sachant que V N(t) et Ny € R, 3 r(t) ety € R tel que:
N(t) = 2"® et N, = 270
Nous vous demandons de vous conformer aux consignes suivantes :
lére consigne : de méme, chaque éléve travaille seul.
2éme consigne : réécrire N(t) en utilisant les données énoncées ci-dessus.

3éme consigne : établir I'expression du temps t.

3.2 Réponses attendues
Pour la réécriture de N(t) le nombre de la population radioactive selon le

registre des puissances a base 2 du temps, les réponses attendues sont :

(ro- =) o
N(t) =2 %2 ou bien N(t) =2" %2 s (éq41)
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Pour 'établissement de 1'expression du temps t a partir du ModL2t, la réponse

attendue est :

t=ty, (ro— 1) (éq.42)

3.3 Résultats et discussion

Relativement a la 2eme consigne, tous les éleves (100%=(7+9)/(7+9)) sans
exception, ont réécrit justement la partie du ModL2t se rapportant a I'expression

analytique de N(t), en utilisant les puissances a base 2 du temps.

Relativement a la 3eme consigne, tous les éleves de la branche PC (100%=7/7)
ont produit normalement le modele analytique du temps. Alors que pour les éleves

de la branche SVT, sept éleves sur neuf (77,78 %=7/9), I'ont établi correctement.

Lors de la présentation de la premiere partie du ModL2t par I'enseignant, ou
lors de la mise en place, par les éleves, de sa deuxieme partie, la satisfaction s'est
accrue, expliquant la croissance du succés qui a atteint une moyenne de 93,75%
(93,75%=(7+9+7+7) / (7+9+7+9)), comme !'atteste I'exemples 7, Annexe 5, p 161. Ceci
nous meéne a conclure que l'enseignement-apprentissage de la décroissance
radioactive par le biais du ModL2t est un gage de réussite devant le modele proposé
officiellement (ModLet). En effet, avec ModL2t, les difficultés liées aux
mathématiques ont été écartées, et du coup, la classe a traité les objets
d’enseignement dans des registres et dans des cadres des contenus qu’elle utilise

fréquemment.

4. Conclusion

Du fait qu'avec ModL2t, le succes de l'enseignement-apprentissage de la
décroissance radioactive a atteint une moyenne de 93,75%, nous pouvons donc
conclure que lors du développement de modeles en sciences physiques, le succés de
tout enseignement-apprentissage avec des éléves, au niveau secondaire, exige que
I'objet de leurs concentrations doit étre focalisé sur le processus de modélisation et de
ses contraintes expérimentales et conceptuelles, en l'occurrence, ceux du facteur
spécifique «espace de réalité» (Malafosse et al., 2000). De méme, la concentration des

éleves ne doit pas étre dispersée face a des facteurs qualifiés d’obstacles
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épistémologiques (Brousseau, 1989), en l'occurrence, les registres mathématiques et

leur cadre de rationalité non encore traité au cours du cours mathématique.
V. Conclusion

L’étude que nous avons menée montre que lors de la diffusion des huit
premieres secondes de SimulP200, les activités ont débouché sur l'élaboration de
modeles graphiques, que les éleves ont produit avec une performance allant de 81,2%
de réussite en travaux individuels, a 100% en travail collaboratif dans des groupes a
membres tournants. Alors, que lors de 1'établissement des modeles analytiques, la
réussite des éleves a baissé de presque 40% et 30%, respectivement, entre travaux

individuels et travail collaboratif (MAMANE & BENJELLOUN, 2018a).

Aussi, lors de I’élaboration du modele de N(nt1,2), le nombre de la population
radioactive restante pour les temps t=nt1,2 ol n est un entier naturel, a été 1'occasion
de l'observation d'un regain conséquent dans les performances des éléves, tous
formes de travaux confondues. La réussite a produire le modele mathématique
attendu, a connu un rebond tres significatif de 0% a 88,9%, puis a 100%, tous types de

travaux confondus (MAMANE & BENJELLOUN, 2018c).

Pour de I'élaboration du ModLl, les réussites dans les productions attendues

N

des graphes, ont passé de 75% a 100%, entre travaux individuels et travail
collaboratif en intergroupes a membres tournants. Les éléves se sont totalement
bloqués lorsque nous leurs avons demandé de proposer un modéle mathématique a
partir du graphe de la décroissance radioactive officiellement programmé (graphe
3.a). Cependant, une réussite des éleves de 31,25% a 100% est observée lors de leurs

modélisations mathématiques, a partir du graphe (graphe 3.b) qu’ils ont produit

pour ModLIL

En fin, lors de l'expérimentation du ModL2t, la satisfaction des éléves s'est
accrue, expliquant la croissance de leurs succés. Elle a atteint une moyenne de 93,75%

(MAMANE & BENJELLOUN, 2018d).
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D// CONCLUSION

Les deux études d’expérimentations que nous avons menées, ont porté sur deux
nouveaux modeles de la loi de la décroissance radioactive, que nous avons élaborés
et nommé ModLI et ModL2t (le Modeéle de Linéarisation par Intervalle et le Modéle

des puissances a base 2 du temps).

Dans notre démarche méthodologique spécifique a ce cinquiéme chapitre, les
expérimentations ont été conduites selon lingénierie didactique au sens de
M.ARTIGUE (Artigue, 1989), ou il y a une prégnance du paradigme de l'étude de
cas, dont la validation est essentiellement interne, fondée sur la notion d'analyse a
priori. En effet, cette étude prend en compte les préférences prononcées des éleves,
lors de I'étude exploratoire, sur la mobilisation des ressources TICE. L'implication
des éleves a été systématique et opérationnelle, dans toutes les étapes de
I'élaboration des deux modeles. Nous avons organisé le travail sous forme
d’alternance entre productions individuelles, travail collaboratif en groupes a
membres tournants, et diffusions de séquences de ressources TICE. Exclusivement
pour cette étude, nous avons congu la ressource TICE que nous avons appelée

SimulP200 (damier de Simulation de la décroissance radioactive du Polonium 200).

Ainsi, les premieres activités de I'élaboration de modéles graphiques, ont connu
une performance de 81,2% de réussite aupres des éléeves en travaux individuels. Et
100% de réussite en travail collaboratif dans des groupes d’éleves a membres
tournants. Alors, que la réussite dans l'étape de 1'établissement des modeles
analytiques correspondants, a connu une baisse de presque 40% et 30%,
respectivement, entre travaux individuels et travail collaboratif (MAMANE &

BENJELLOUN, 2018a).

Les deuxieme activités de 1'élaboration de modeéles analytiques pour le cas
restreint de N(nt1/2), ont connu une performance tres significative. Elle a rebondi de
0% a 889%, puis a 100%, tous types de travaux confondus (MAMANE &
BENJELLOUN, 2018c).

Durant les activités relatives a ModLI et a ModL2t, I'échec généralisé connu

sous ModLet n’est plus perceptible. C'est pourquoi, lors de I'élaboration du ModLl,
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les réussites dans les productions de son modele graphique, sont passées de 75% a
100%, entre travaux individuels et travail collaboratif en intergroupes a membres
tournants (MAMANE & BENJELLOUN, 2019). Et de méme, lors de
I'expérimentation du ModL2t, la croissance du succeés a atteint une moyenne de

93,75% (MAMANE & BENJELLOUN, 2018d).

Chez les éleves, ces deux modeles mobilisent des registres sémiotiques et
sémantiques dans des cadres de physique et mathématique connus et bien maitrisés.
Alors que l'enseignement de la décroissance radioactive, comme il est introduit
suivant les instructions officielles, repose sur des registres et sur des cadres
mathématiques inconnus jusque-la par les éléves, expliquant ainsi, les difficultés
relevées lors de 1'enseignement-apprentissage de ce phénomeéne. Les éleves ont
doublement renforcé leurs confiances en eux, par les issus du débat scientifique et
par la contagion de se voir recréer les contextes de production du savoir. Par le biais
du ModLI et du ModL2t, les éleves ont acquis deux nouveaux outils pour décrire le
phénomeéne de la décroissance radioactive. L’asynchronisme vérifié entre les
programmations officielles des lecons en sciences physiques et en mathématiques, et
le travail collaboratif permettant l'interactivité des éleves entre eux et avec les
contenus scientifiques des deux disciplines, sur le phénoméne de la décroissance
radioactive, ont créé des conditions convenables d’assoir une conscience élevée sur la
relation de constitution de ces deux disciplines. En fait, les éleves ont été tres
satisfaits par nos modeéles de la décroissance radioactive, a savoir le ModLlI et le
ModL2t, comme étant deux outils pour décrire le phénomene (MAMANE &
BENJELLOUN, 2018a), (MAMANE & BENJELLOUN, 2018c) et (MAMANE &
BENJELLOUN, 2018d).

Nous pouvons donc conclure que I'enseignement-apprentissage de la loi de la
décroissance radioactive, a été considérablement amélioré, sous nos deux modeles, le
ModLlI et le ModL2t. Une étude de validation est raisonnablement requise pour nos

deux modeéles. Elle sera I'objet du dernier chapitre de ce travail de these.
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SIXIEME CHAPITRE : ETUDES DE VALIDATION DU ModLI ET DU
ModL2t
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A// INTRODUCTION

M.Blanchin (Blanchin, 2010) affirme que : “Le but de la validation d'une méthode
d'analyse est de démontrer qu'elle correspond a I'usage pour lequel elle est prévue. [...] la
validation est l'ensemble des opérations nécessaires pour prouver que le protocole est
suffisamment exact et fiable pour avoir confiance dans les résultats fournis et ceci pour un
usage déterminé ”’. Donc, afin d’affiner la cohérence scientifique de 1’édifice de cette
these, nous consacrerons ce sixieme chapitre aux études de validation de nos deux
modéles, le Modele de Linéarisation par Intervalle (ModLI) et le Modele de la Loi en

puissances a base 2 du temps (ModL2t).

Alors, toute disposition prise, nous commencons les études de validation par
un passage en revue des modeles existants de la décroissance radioactive. Elle sera
suivie par des tests se rapportant a la modélisation mathématique de la dite loi, pour
un cas particulier ou le temps est définie par t= nti/2 et olt n est un entier naturel.
Nous enchainons par administration des tests de validation du modéle ModLI. Et
nous terminerons par ceux relatifs a la validation du ModL2t. Nous adjoindrons a

I’administration de chaque test ses résultats, analyses, discussions et conclusions.
B// ORGANISATION

Nous proposons de mener les tests des études de validation dans des situations
de classes entieres du baccalauréat marocain, des branches SVT et PC. Nous pouvons
choisir ces classes de telle sorte qu’aucun des éleves des groupes de travail des
études exploratoire et d’expérimentations, n'y participe. Pour parvenir a une telle
organisation, nous avons sollicité le concours de I'administration du lycée Mohamed
AJANA Meknes. Elle a mis a notre disposition deux classes entieres de la deuxiéme
année du baccalauréat, de 'année scolaire qui a suivi celle de nos études exploratoire
et d’expérimentations. Une classe de 38 éleves de la branche PC, et une autre classe
de 37 éleves de la branche SVT. Dans leurs classes respectives des sciences physiques,
ces éléves ont déja fini les cours officiellement programmeés, sur le phénomeéne de la

décroissance radioactive et I’établissement de sa loi.
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Apres que 'administration du lycée Mohamed Ajana ait présenté le doctorant
chercheur aux éleves leur assignant que le déroulement des tests sera filmé avec
toutes les autorisations requises. Ce dernier a présenté aux éleves, le professeur
l'assistant au cours de 1'administration des tests de validations. Il a aussi précisé les
directives a suivre et les restrictions qui cadrent le déroulement de cette étape de la
recherche scientifique. Cette mise en situation a duré le temps nécessaire, pour
expliquer le role incontournable des éleves dans la réussite de cette phase de la
recherche scientifique. La consigne a stipulé que les éleves veillent se restreindre
rigoureusement au travail individuel. Et dans le cas échéant, I'interaction de I'éléve
ne peut se manifester qu’a tres basse voix seulement, et exclusivement avec 'un des
deux professeurs responsables de 1'administration des tests. Dés lors, le travail a été
réparti sur quatre étapes se composant de quatorze séquences. Le chercheur
professeur de cette classe, s’est chargé de la partie logistique concernant la
mobilisation des TICE. La premiere étape a été consacrée au survol des modeles déja
existant de la loi de décroissance radioactive. La deuxieme étape a été dédiée au
prélude de l'analyse a priori. La troisieme étape a servi a lactivité de
I'expérimentation du ModLlI par I'administration de son pré-test et de son post-test.
Et en fin, la quatriéeme étape a été consacrée a I'activité de présentation du ModL2! et

de I'administration de son pré-test et de son post-test.
C// EXPERIMENTATION RESULTATS ET DISCUSSION

Il sagit d'une démarche guidée par une analyse a priori sur la capacité des
éleves a accomplir le processus de modélisation mathématique, et a produire un
modele analytique acceptable.

I. Premiére étape : passage en revue des modeles existants de la
décroissance radioactive

La premiere étape de notre étude de validation s’est focalisée sur les activités de

la présentation des modeles existants de la loi de décroissance radioactive, par :
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e  léeséquence: ModNat le concept du modéle naturel de la décroissance

radioactivité

Pour introduire le concept de ModNat, nous avons commencé par la projection
de l'illustration 1 (CHARUAU et al., 1996). Elle représente quelques phénomenes
accompagnant la radioactivité du Radon 222 (?22Rn) dans la nature. Elle sert aussi, a
I'introduction de la notion de “famille radioactive”, par l'explicitation des étapes

intermédiaires reliant entre la disparition du radon 222, et la formation nettement

observée, du dernier élément stable de la famille radioactive, le Plomb 206 (2°°Pb).

R i 1 l
i ST Radon-222

o 4 38 jours

3 minutes
i dérdaale 27 minutes
Emanations i ..
de rad '
era ;n ' t 20 minutes
N t! \”% 0,00016
B SR ’ 860
Retombées ; l“*';“ ’% '
ﬂ(;;lgff | G Roches S

re p™  uraniféres

5 jours

138 jours

Plomb 206 Stable

Illustration 1 : Manifestation de la radioactivité du Radon 222 dans la nature
(CHARUAU et al., 1996)

Puis, pour renforcer a la fois, chez les éléves les concepts de “ModNat” et de
“famille radioactive”’, nous avons procédé a la projection de l'illustration 2 (Lycée
Jean Mermoz - Saint Louis - Haut Rhin France, 2015), d"une expérience menée sur un
bloc de granite enfermé sous une cloche en verre. Cette expérience montre de la

décroissance radioactive du radon 222 (?*?Rn). Lui-méme présenté par la suite, a
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travers l'illustration 3 (EDP-Sciences, 2015), comme étant un descendant radioactif,

naturellement gazeux, du radioélément 1"uranium 238 238U.

Illustration 2 : un bloc de granite enfermé sous une cloche en verre
(Lycée Jean Mermoz - Saint Louis - Haut Rhin France, 2015)
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Illustration 3 : Famille radioactive de I'uranium 238 (EDP-Sciences, 2015)
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. 2éme séquence: ModTab, le concept de modeéles tabulaires de la

décroissance radioactive

Pour introduire ce modeéle, nous avons fait passer la vidéo 1 de 51s (Fried,
2012). Elle porte sur un exemple d’utilisation du détecteur Geiger Muller. Cette vidéo
montre que lorsque cet appareil est rapproché aux objets de notre environnement
quotidien, il mesure leurs activités radioactives. Guidés par la préservation de
I'information, nous avons annoncé que les mesures doivent étre relevées, et
transcrites sous forme de tableaux. C’est ainsi que nous avons introduit le concept de

modele® tabulaire “ModTab”.

Pour essayer de rapprocher entre les modéles mentaux des éleves, a propos de
leurs représentations sur le “ModTab”, nous avons procédé a la projection de
l'illustration 4 (Ministére de I'éducation nationale et de la jeunesse France, 2002). 11
s’agit d'un tableau de mesures qui décrit dans le temps, 1'évolution de a(t) I'activité
radioactive du Radon 220 (?2°Rn), et décrit aussi, I"évolution du nombre N(t) de sa

population radioactive.

t(s) |0 14 26 42 5% (70 |84 |98 |12 126 | 140 | 194

a(Bg) | 230 (1% [ 160 | 131 100 |9 81 0 |50 (4 (4 | M4

N 18400 | 15680 | 12800 | 10480 | 8000 | 7280 | 6480 | 5600 | 4000 | 3600 | 3520 | 2720

Illustration 4 : évolution temporelle d’un échantillon de masse m=6,7fg (femto gramme)
de radon 220 (Ministere de I'éducation nationale et de la jeunesse France, 2002)

e  3eme séquence : ModGraph, le concept de modeles graphiques de la

décroissance radioactive

Comme une classe de physique a I'habitude de faire, I'étape qui suit est celle de
transférer en graphes, les informations incluses dans le tableau. Nous avons saisi
cette idée pour introduire le concept du modeéle graphique “ModGraph”. Et puis,
pour faire la connexion entre les savoirs des éleves et le concept de “ModGraph”,

nous avons proposé aux éleves l'illustration 5 (Asp, 2015).

21 . , N o } . A 5 P R At Aot
Modeéle ou registre ? C’est un modéle du fait qu’il est représentatif du phénomene. Le phénomene accepte d’étre écrit et lu
dans différents registres, en I'occurrence, le registre tabulaire.
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. Décroissance radioactive du **C
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Illustration 5 : modéle graphique de la décroissance radioactive du carbone 14 (Asp, 2015)

Nous avons expliqué aux éleves, le contenu de l'illustration 5. Ils y figurent
conjointement, deux “ModGraph” du radioélément carbone 14 (14C). “ModGraph 1”
sous forme d’une courbe décroissante. Et “ModGraph 2 sous forme de quatre bulles
contenant des boules rouges en nombre décroissant (représentant 4C 'isotope pere),
et des boules vertes en nombre croissant (indiquant I'apparition de 12C l'isotope fils).

Ces quatre bulles coincident respectivement avec les temps :

t=ty=0,t=ty, t=2t1, t =3t (6q.43)
2 2 2
et respectivement, avec les nombres de radioéléments de 4C restant : N, %,%, et %.

e  4éme séquence : ModAnalyt, le concept de modéles analytiques de la

décroissance radioactive

Comme officiellement recommandée (Direction des programmes Ministere de
I"éducation nationale et de I'enseignement supérieur et de la formation des cadres et
de la recherche scientifique Royaume du Maroc, 2007a), nous avons introduit, en
contenus fournis aux éleves, le concept de modeles analytiques de la décroissance

radioactive, a travers les différentes expressions :

» l'équation différentielle du 1¢r ordre de Nt) :

dN .
S TAN(@®) =0 (éq.44)
» l'expression de sa solution en N(t) :
N(t) = Nye™ ,avec A= t”‘—/z (6q.45)
1/2
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» l'expression du temps t= f(N(t)) :

_1 No .
t=-ln— O (éq.46)

II. Deuxiéme étape : analyse a priori
1. Observations didactiques objets d’analyse a priori

Il sagit d'une démarche guidée par une analyse a priori sur la capacité des
éléves a accomplir le processus de modélisation mathématique dans un cas simple
reflétant la notion de la décroissance radioactive, et a produire un modele analytique

acceptable. Le travail se réduit au cas ot le temps est défini par t=nt1/2 et n€IN.

Dans cette perspective, les tests de cette analyse a priori, sont le moyen de

relever des observations didactiques. Elles portent sur les points suivants :

- En terme de cadre d’intelligibilité : l'influence de l’absence des éléments
d’interdisciplinarité entre mathématiques et physiques, sur l'activité d’appréhension
et de modélisations mathématiques sur la décroissance radioactive ;

- En terme de registres : I'influence des différents passages entre registres sur la
recherche de régularités numériques et leur transposition en équation traduisant la

loi de la décroissance radioactive.

2. Pré-test 4

2.1 Enoncé

5éme séquence

En s’appuyant sur les informations contenues dans l'illustration 5, déduire les

valeurs de N(t) pour les temps t=4t1,2 et t=5t12.

2.2 Réponses attendues
Pour les modeles analytiques de la décroissance radioactive (ModAnalyt), dans

le cas restreint de N(t=nt1,2), les productions des éléves attendues sont :
- pour les temps t=4t1,2, alors N(4t1 /z)=% ou bien N(4t1 /2)=%

- pour les temps t=5t1/2, alors N(5t1/2)= % ou bien N(4t: /2)=%
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2.3 Résultats et discussion

Les résultats sont donnés dans le tableau 31.a suivant :

Elément Branche | Fréquences de réponses | Fréquences de Total

d’analyse admises | non admises | Pas de réponses

déduction | PC 89,47 % 10,53 % 0% 100%

de la valeur 100%

de N(t) pour | SVT 6757% | 24,32% 8,11% 100%

le temps _ 91,89%

t=4t1 )2 Total 78,67%=59/75 ‘ 17,33% 4% 100%
/ 96%=""/75

déduction | PC 84,2% | 7,9% 7,9% 100%

de la valeur 92,11%

de N(t) pour | SVT 59,46% |  27,03% 13,51% 100%

le temps 86,497

£=5t1/2 Total 72%=B4/75 | 17,33% 10,67% 100%
/ 89,33%=67/75

Tableau 31.a : résultats du pré-test 4

Pour les déductions réussies des valeurs de N(4t1/2 ) et de N(5t1/2 ), elles sont en
moyenne observée a 92,66% (92,66%=("2+67)/(75+75)), toutes branches confondues.
Mais, les réponses admises, tournent autour d'une moyenne de 75,33%
(75,33%=(59+BM) / (75+75)). La remarque récurrente que nous pouvons dégager
encore, c’est que les performances des éleves de la branche PC dépassent celles des

éléves de la branche SVT.

Nous pouvons conclure qu'une bonne partie des éleves est sur la voie de
I'appréhension de I'évolution de la population radioactive pour des temps a pas de
t1/2. Dong, le cadre d’intelligibilité de la dévolution du pré-test 4, a permis aux éléves

de concevoir un modeéle mental.

3. Post-test 4

3.1 Enoncé

6eéme séquence

En s’appuyant sur les informations contenues dans l'illustration 5 et du test
précédent, déduire un modéle analytique de N(t) pour les temps t=nti/2, avec n

'entier naturel que nous appelons “ordre de décroissance radioactive”.
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3.2 Réponse attendue
Pour les modeles analytiques de la décroissance radioactive (ModAnalyt), dans

le cas restreint de N(t=nt1/2), les productions des éleves attendues sont :

- a partir de l'illustration 5 et des résultats du pré-test 4, les éleves déduisent

I'expression de N(t=nt1/2) pour n un entier naturel quelconque, par :
N (t = nt%) =0 (éq.47)

3.3 Résultats et discussion

Les résultats sont donnés dans le tableau 31.b suivant :

Elément branche Fréquences de réponses Fréquences de Total
d’analyse admises non admises | Pas de réponses
établissement de | PC 26/38=6842% | 9/38=23,68% 3/38=7,9% 38/38=100%
I'expression 35/38=92,11%
analytique de SVT 16/37=43,24% | 9/37=24,32% 12/37=32,43% 37/37=100%
N(t) pour t=nty» 25/37=67,57%
Total 42/75=56% | 16/75=21,33% | 15/75=20% 75/75=100%

58/75=77,33%
Tableau 31.b : résultats du post-test 4

Pour le cas particulier ou t= nti1/2, le total de 56% comme fréquence de réponses
admises est significatif. En effet, la réussite que les éléves ont engendré pour le
modele analytique de N(nti/2) a bondi de 0% sous le modéle des instructions
officielles, a 68,42% et 43,24%, respectivement chez les éleves des branches PC et
SVT, dans ce cas particulier que nous situons comme prélude de ModL2t. En fait,
parmi les éleves répondants juste, presque 60% sont de la branche PC, contre 40% de
la branche SVT. Nous pouvons conclure que les résultats des études
d’expérimentations et ceux de 1'étude de validation sont compatibles. Cependant,
nous interprétons la non maitrise des mathématiques, par sa traduction chez les
éleves de la branche SVT par plus d’abstention (32,43% de pas de réponses). Alors,
qu’elle se traduit chez les éléves de la branche PC par plus de réponses hors cadre
mathématique (23,68% de réponses non admises (voir exemple 8, annexe 5, p 161))

(MAMANE & BENJELLOUN, 2018d).
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4. Conclusion

Dans le paradigme de l'étude de cas, la comparaison interne menée,
séparément, sur une classe de la 2¢m¢ année du baccalauréat de la branche SVT et sur
une autre de la branche PC, a permis d'identifier les bonnes performances des éleves
dans l'appréhension et l'accomplissement du processus de la modélisation
mathématique de la décroissance radioactive, du fait que leurs dévolutions appellent
les registres relatifs a des contenus qu'ils utilisent fréquemment. Elles s’operent dans
le cadre d’intelligibilité escompté. Ainsi, les productions des éléves sont couronnées
par I'élaboration d’une expression analytique de la loi de la décroissance radioactive,

restreinte au cas ou le temps t est un multiple entier de la demi-vie t1. Cependant,
2

N

nous notons que les activités se sont rapportées a un cas simple, pour lequel les
performances des éleves des branches PC sont en téte devant celles des éleves de la

branche SVT (MAMANE & BENJELLOUN, 2018d).

III. Troisieme étape : étude de validation du ModLI

1. Pré-test 5

1.1 Enoncé

7éme ségquence

Nous avons procédé a une discrétisation par intervalle de temps de pas la demi-
vie t1/2, nous avons pu approcher la courbe réelle en noir, par une succession de

fonctions affines en rouge. Visualiser I'illustration suivante :

A
N -

No/2

No/4 S
No/8 .
No/16

t1/2 2t1/2 3t1/2 4t1/2 t

Ilustration 6: courbes du ModLet en trait gras et du ModLlI en trait fin
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8éme séquence

Nous donnons ci-dessous, les courbes et les expressions de ces fonctions affines,

respectivement pour les trois premiers ordres de décroissance radioactive. Les éleves

réalisent les instructions y inclues.

» Courbe du ModLI jusqu'a n=1:

N
A
NO 'f\
\\\
\
.
X
No/2
No/4
N,/8
iz 2ty 3ty 4ty ¢t
Illustration 6.1 : courbe du ModLI jusqu’a n=1
Pour n=1 alors t €]0, t; ;] et N(t) = N—f [(1 +1) — .
2 tl/Z

Etablir I'expression de t pour n=1.

» Courbe du ModLI jusqu'a n=2:

Ny

NO/2 \\

No/8
No/16 o P
tyza 2ty 3ty b4ty t

Illustration 6.2 : courbe du ModLI jusqu’a n=2

Pour n=2 alors t €]ty 5, 2t ] et N(t) = N—;’ [(2 +1) — L
2 tl/z

Etablir I'expression de t pour n=2.
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» Courbe du ModLI jusqu'a n=3:

A
No

No/2 \
i
N0/8 e
No/16 u (P
tl/z 21’1/2 3t1/2 4t1/2 t

Illustration 6.3 : courbe du ModLI jusqu’a n=3

Pour n=3 alors t €]2t;,, 3t; ;] et N(t) = % [(3 +1)— % (éq.50)
1/2

Etablir I'expression de t pour n=3.

» Courbe du ModLI jusqu'a n=4:

A
No

Ny/2
of “

S

R
No/4 —

No/8 S
No/16 S
tiya 2ty 3ty b4ty t

—

Ilustration 6.4 : courbe du ModLI jusqu’a n=4
9éme séquence

Remplir le texte a trous ci-dessous :
Pour n=4 alors t€................ et N(t)=......ooeeininntn ,alorsquet=....................

> En général, pour un ordre de décroissance radioactive n quelconque, I'intervalle
de temps correspondant est t €.................. , sur lequel I'expression du nombre

N(t) de radioélément est N(t)=................. ,etcelledutempstestt=................
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1.2 Réponses attendues

- Dans le cadre du ModLl, les réponses attendues relatives aux expressions du

temps, sont :

Pour n=1, alors t = t; , :(1 +1)-2* %? (éq.51)
Pour n=2, alors t = t;, :(2 +1) — 22 % (éq.52)
Pour n=3, alors t = t; , :(3 +1)-23 %? (éq.53)
Pour n=4, alors t = t; , :(4 +1)—2* % (éq.54)

- Pour le texte a trous ci-dessous, les réponses attendues sont en gras.

En général, pour un ordre de décroissance radioactive n quelconque, I'intervalle

de temps correspondant est t € [(n— 1)ty nty.;]|, sur lequel l'expression du

nombre N(t) de radioélément est N(t) = %[(n +1) - tL], et celle du temps t est
1/2

N(t)
t= t1/2 [(n + 1) - an_O]

1.3 Résultats et discussion

Les résultats sont donnés dans le tableau 32. La fréquence nulle ou négligeable
des copies ne contenant pas de réponses, rendues par les éleves, toutes branches
confondues, montre que le contexte leur est intelligible (voir exemple 9, annexe 5, p
161). En effet, ces éleves ne se sentent plus bloqués dans I'exécution des activités de
modélisation, méme si 34,67% d’entre eux, ont rendu des réponses non admises. En
plus, la réussite des 65,33% des éléves, dans I'élaboration de 1'expression générale du
ModLI (voir exemple 10, annexe 5, p 162), confirme que [l'enseignement-
apprentissage de la modélisation, en physique, est possible dans les cadres et
registres mathématiques des contenus que ces éleves utilisent fréquemment
(MAMANE & BENJELLOUN, 2018d). Ce test reflete la faiblesse des éléves des
branches SVT lors de la mobilisation des mathématiques, méme pour des cas simples
(n=1). En revanche, grace a l'effet de la répétition du méme travail (pour n=2, n=3,
n=4, puis n quelconque), dans le méme contexte, la réussite de ces éleves passe

significativement, de 5,41% a 56,76 %.
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¢éléments d’analyse branche Fréquence de réponses Fréquence de pas Total
i _ de réponses
admises non admises
PC 36.84% 60.53% 2.63% 100%
établissement de 97.37%
I’expression du temps | SVT 5.41% ‘ 94.59% 0% 100%
pour n=1 100%
Total 21.33% | 77.33% 1.33% 100%
98.67%
PC 44.74% | 50% 5.26% 100%
établissement de 94.74%
I’expression du temps | SVT 5.41% | 81.08% 13.51% 100%
pour n=2 86.49%
Total 25.33% | 65.33% 9.33% 100%
90.67%
PC 73.68% |  26.32% 0% 100%
établissement de 100%
P’expression du temps | SVT 4054% |  54.05% 541% 100%
pour n=3 94,59%
Total 57.33% | 40% 2.67% 100%
97.33%
PC 71.05% |  18.42% 10.63% 100%
déduction de 89.47%
I’expression de N(t) SVT 67.57% | 29.73% 2.7% 100%
pour n=4 97.3%
Total 69.33% ‘ 24% 6.67% 100%
93.33%
PC 73,68% | 26,32% 0% 100%
déductions des 100%
expressions générales | SVT 56,76% | 43,24% 0% 100%
pour N(t) et pour t 100%
Total 65,33% ‘ 34,67% 0% 100%
100%

2. Post-test 5

2.1 Enoncé

10éme séquence

Nous voulons préparer un échantillon radioactif de polonium 210 (?'°Po), tel

Tableau 32 : résultats du pré-test 5

Calculer N(t) pour t=3j apres cette préparation, sachant que n=1.

Remarque : Les données de l'exercice ci-dessus se trouvent, exactement, a la
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qu'au moment de sa préparation, son activité radioactive soit a,=5Bq et donc le

nombre de sa population est Ny= 86x10° noyaux. La demi-vie du 210Po est t1/2=138;.

fois sur les manuels scolaires “MASSAR” pour les éléves de la branche SVT, et

“FADAE"” pour les éléves de la branche PC. Pour adapter I'exercice au contexte de




ModLlI, une seule donnée a été ajoutée a la derniere ligne. Elle apporte I'information
sur le nouveau parametre, en l'occurrence, n que nous appelons ordre de

décroissance radioactive.

2.2 Réponse attendue

La réponse attendue c’est que puisque n=1 alors :

N t )
N(t) = 2 [(1 +1) - —] = 85,065217x10° (6q.55)
2 t1/2
2.3 Résultats et discussion
Les résultats sont donnés dans le tableau 33 ci-dessous.
Eléments | Fréquence de situations de réussites Fréquence de situations d’échecs Total
d’analyse via ModLI
utilisation utilisation non utilisation du non réponse ou
Branche réussie réussie ModLet autres
PC 73,68 % 13,16% 5,26% 7,89% 100%
86,84% 13,16%
SVT 72,97 % | 10,81% 8,11% | 8,11% 100%
83,78% 16,22%
Total 73,33% | 12% 6,67% | 8% 100%
85,33% 14,67 %

Tableau 33 : résultats du post-test 5
Les résultats montrent que méme si la durée de I'étude de validation ait été

relativement courte, elle a suffi pour que 73,33% des éleves appliquent
convenablement le ModLI. Ce modele offre désormais, un cadre d’intelligibilité
adéquat, lors de sa mobilisation dans les enchainements mathématiques. Cependant,
par comparaison avec les résultats du pré-test 5, les éleves restant (26,67%), confirme
la persistance des échecs résiduels, quelque soit le processus de 1'élaboration d'un
modele mathématique. Ces éleves trainent de trés grandes faiblesses, méme si le

cadre et les registres sont relatifs a des contenus de leurs niveaux d’enseignement

(MAMANE & BENJELLOUN, 2018d).

3. Conclusion

L’étude de validation du ModLI que nous avons menée nous a permis
d’expérimenter un modéle de la décroissance radioactive. Il mobilise des registres
sémiotiques et sémantiques dans les cadres physique et mathématique qui entrent

dans les cadres d’apprentissage des éléves. Alors que pour le modeéle officiel du
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programme pour la loi de la décroissance radioactive ModLet, les éléves se bloquent
définitivement une fois qu’ils atteignent la phase mathématique de I'introduction des
modeles analytiques de la décroissance radioactive, a savoir: les équations
différentielles et leurs solutions ; les signes des fonctions logarithme et exponentielle,

leurs significations, et les différentes techniques de calcul qui les régissent; et le

calcul des probabilités.

Les résultats de nos études ont révélé que les éleves ont été tres satisfaits par le
ModLI, comme étant un autre outil leur permettant de dépasser 'échec structural
connu sous le ModLet. En effet, chez tous les éléves, toutes branches confondues, la
fréquence des copies ne contenant pas de réponses a été nulle ou tres négligeable. Par
ailleurs, les résultats du test 1 témoignent d'une augmentation du taux de réussite de
65,33% parmi tous les éléves, et ceci dans le processus de la modélisation
mathématique aboutissant a 1'élaboration de I'expression générale du ModLI. Alors
que l'étude de validation montre que sous ModLl, les éleves connaissent une
augmentation de réussite avoisinant les 75% dans 1’accomplissement des activités en
relation avec l'application de leurs apprentissages sur la loi de décroissance

radioactive.

Nous pouvons donc conclure que I'enseignement-apprentissage du phénomene
de la décroissance radioactive, a été considérablement amélioré, sous notre modele
ModLlI, doublement conjugué avec le travail collaboratif entre les éleves, et avec la

mobilisation des ressources TICE.

IV. Quatrieme étape : étude de validation du ModL2t

1. Présentation du ModL2t

11éme séguence

Sur la base de passages mathématiques logiques, la loi de décroissance

radioactive peut s’écrire sous la forme :

t

{4 @
N(t) =Ny2 \z ouencoré, N(t) = Ny2 ‘oeo (éq.56)

L’établissement de I'expression du temps est retenu pour faire 1’objet d"un test.
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N.B : Les données sur les grandeurs N(t) ou m(t) ou a(t) sont fournies sous une

forme comme :
N(t) =27 et Ny =2P° ,avec p et py €R (éq.57)
Exemple :

12éme ségquence

A T'instant t, des chercheurs ont prélevé des morceaux de charbon de bois d'une
grotte préhistorique. Cet échantillon a contenu une population de C au

nombre N(t) = 2,6.10'1, et d’activité radioactive a(t) = 0,7Bq.
Ces données s’écrivent aussi par :

N(t) = 2,6.10125237%2 ¢t qa(t) = 0,7Bq~2""%'Bq. (6.58)

2. Pré-test 6

2.1 Enoncé

13éme séquence

Sachant qu'on peut toujours écrire les nombres de populations radioactives
sous la forme : N(t) = 2P et N, = 2P° ,avec p et p, €ER (é9.59)
Etablir I'expression du temps t, en partant d’une des expressions du ModL2t,

donnée ci-dessous :

t

t

N(t) = N02_< %> ou  N(t) = Ny2 (5s5) (69.60)

2.2 Réponses attendues

Les réponses attendues relatives a I'expression du temps t sont :

A 2
t=ti(po —p) out =52 (po — p) (éq.61)
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2.3 Résultats et discussion

Les résultats sont donnés dans le tableau 34 suivant :

Sous ModL2t
Eléments Branche fréquence des réussites | fréquence | Total
d’analyse des
réponses réponses échecs
admises | non admises
établissement PC 65,79% 31,58% 2,63% 100%
de 'expression 97,37%
du temps t SVT 54,05 % 24,33% 21,62% | 100%
78,38 %
Total PC et 60% 28% 12% 100%
SVT 88%

Tableau 34 : résultats du pré-test 6

Chez les éléves, les situations de réussites dans les passages entre contenus
mathématiques, ont passé de 0% sous ModLet a 88% avec ModL2t (voir exemple 11,
annexe 5, p 162). Plus encore, la réussite de 60% des éleves dans 1'établissement du
modeéle analytique du temps t, au compte du ModL2t, témoigne que ce modele est
mathématiquement abordable. Néanmoins, le fait que 40% des éléves n’ont pas
réussi a rendre les réponses attendues, atteste que la scénarisation de I'enseignement-
apprentissage du ModL2t doit étre revue, ou bien ces éleves cumulent, encore une
faiblesse en mathématique, dans la maitrise des calculs des puissances. Cette
derniére cause apparait tangible, du fait que c’est le tiers des éléves, parmi ceux qui
ont connu une situation de réussite, qui ont rendu des réponses non admises. Selon
cette vision du degré de maitrise des mathématiques dans le cadre des contenus
qu’ils utilisent fréquemment, les éleves sont a classer parmi trois catégories : 60% des
éleves maitrisent les mathématiques requises, 28% ne la maitrisent pas, et 12% ne
retiennent aucune notion de cette mathématique. Nous pouvons, prudemment,
conclure que le non aboutissement de 40% des situations d’enseignement-
apprentissages des sciences physiques incluant des contenus mathématiques dans le
cadre d’apprentissage, est imputable aux difficultés que les éleves ont devant la

maitrise de ces contenus mathématiques.
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3. Post-test 6

3.1 Enoncé

14éme séguence

La scintigraphie osseuse repose sur la prise d'images apres la fixation dans les
structures osseuses de molécules phosphatées marquées au technétium 99 (°*Ic). En
effet, par voie intraveineuse, le traceur est injecté dans le sang, et sa captation par le

squelette est maximale au bout d"un moment.

A Tl'instant to=0s, une injection contenant du *Tc d’activité radioactive a, a été

administrée a un patient. A l'instant t;, une image a été prise des os examinés, dans

= 2— 0,74

lesquels I'activité radioactive du #Tc a atteint a(t1) ay.

Calculer la valeur du temps t1 en heure. La demi-vie du *Tc est t1/2=6h.

Remarque : Cet exercice est élaboré sur la base d"un exercice tiré de 'examen

national du baccalauréat marocain, session de rattrapage 2014, branche SVT.

3.2 Réponse attendue

La réponse attendue est de la forme :

51

N(t) = NOZ_(t%> = AN(t;) = AN,2 <t%> = a(ty) = 302_<€>

&

t
51

= 27074g, = a,2 <5> = t; = 0,74 x t1=4,44h (€q.62)
2

3.3 Résultats et discussion

Les résultats sont donnés dans le tableau 35 suivant :

Eléments Sous ModL2t Total
d'analyse fréquence des réussites fréquence des échecs
avec avec avec début | pasde
Branche dévelo,ppe.ment dévelopl?em?nt de réponse | réponse
réussi non réussi
PC 52,63 % 26,32% 0% 21,05% | 100%
78,95% 21,05%
SVT 51,35% | 24,32% 811% | 16,22% | 100%
75,68% 24,32%
Total PC et 52% | 25,33% 4% | 18,67% | 100%
SVT 77,33% 22,67 %

Tableau 35 : résultats du post-test 6
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En guise de vérification de notre hypotheése sur les 40% des éléves qui n’ont pas
réussi a rendre les réponses attendues, lors du pré-test ci-dessus, ce post-test se
distingue par un degré de difficulté mathématique plus élevé, expliquant sa
résolution par 52% parmi I'ensemble des éleves (voir exemple 12, annexe 5, p 162).
Donc, nous concluons que l'échec du reste des éleves est explicable par leurs

faiblesses dans la maitrise des mathématiques.

4. Conclusion

Avec ModL2t, les situations d’échecs des éleves dans les passages entre
contenus mathématiques sont surmontées. Les réussites sont passées de 0% sous
ModLet a 88% avec ModL2t. Donc, a lui seul, ce saut qualitatif permet de prouver
I'avantage que prend ModL2t par rapport au modele des instructions officielles
(ModLet). Plus encore, le gain de 60% de réussite affichée parmi 1'ensemble des
éleves, dans I'établissement du modéle analytique du temps t, au compte du ModL2t,
témoigne que ce modeéle est mathématiquement abordable. Alors que l'étude de
validation montre que les 40% restante, traine des faiblesses conséquentes et

résiduelles, imputables a leurs cursus scolaires.

Dongc, selon cette vision du degré acceptable de maitrise des mathématiques, les
éleves abordent les apprentissages des contenus des sciences physiques, en se
concentrant sur les spécificités de la discipline, a savoir, 'espace de réalité, le cadre
d’intelligibilité, et le cadre de rationalité. Sans se soucier des éléments de

transversalité entre mathématiques et sciences physiques.
D// CONCLUSION

Ce sixiéme et dernier chapitre a été le champ que nous avons réservé a I'étude
de validation de nos deux modeles. Le Modéle de Linéarisation par Intervalle
(ModLI) et le Modele de la Loi en puissances a base 2 du temps (ModL2t). Nous
rappelons que se sont nos deux alternatives a la situation d’échec que connait la
classe de physique depuis 2007, a cause des directives régissant les programmes
selon “les instructions officielles 2007 des sciences physiques (Direction des

programmes Ministére de 1'éducation nationale et de I'enseignement supérieur et de
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la formation des cadres et de la recherche scientifique Royaume du Maroc, 2007a) et
des mathématiques (Direction des programmes Ministére de 1"éducation nationale et
de l'enseignement supérieur et de la formation des cadres et de la recherche
scientifique Royaume du Maroc, 2007b). Cet échec est observé lors de la modélisation
mathématique de la décroissance radioactive, en cours de la 2®me année du

baccalauréat marocain, des branches SVT et PC.

De par sa nécessité scientifique d’exister, notre étude de validation s’est
focalisée sur les activités d'initiation a la modélisation. Une série d’illustrations de la
décroissance radioactive est diffusée a l'aide d'un support PowerPoint. Ces
illustrations couvrent la radioactivité naturelle (ModNat) (CHARUAU et al., 1996) et
(EDP-Sciences, 2015)), la notion de décroissance radioactive implicite dans le concept
de famille radioactive (EDP-Sciences, 2015) et explicite dans un tableau (ModTab)
(Ministere de 1’éducation nationale et de la jeunesse France, 2002) précédé par la
diffusion d"une vidéo, la méme notion sous deux expressions graphiques conjointes
dans une méme illustration (ModGraph) (Asp, 2015), et aussi la méme notion de
décroissance radioactive a travers les expressions analytiques de son équation
différentielle et de ses solutions (pour N(t) et pour t). Cela a été 1'occasion
d’introduire la notion de modele analytique (modAnalyt) (Direction des programmes
Ministere de I'éducation nationale et de I'enseignement supérieur et de la formation
des cadres et de la recherche scientifique Royaume du Maroc, 2007a). A la fin de cette

séquence, le concept de modélisation a été introduit a travers un retour a I'examen,

par toute la classe, des démarches de construction de ces différents modeles.

En vue d'un usage routinier de nos deux modeéles dans les classes de
physique, lors de I'enseignement-apprentissage de la décroissance radioactive et lors
de I’établissement de sa loi, nous avons procédé, méthodiquement, a I’administration
des pré-tests et des post-tests relatifs a I’étude de validation d’un cas particulier ot le
temps s’écrit par t=nt1/2 et ot n est un entier naturel (MAMANE & BENJELLOUN,
2018c). Puis successivement, ceux des études de validation du ModLI et du ModL2t.
Les expérimentations ont été menées dans des situations de classes entieres
(MAMANE & BENJELLOUN, 2018a) et (MAMANE & BENJELLOUN, 2018d)).

Leurs échantillons ont été constitués par de nouveaux éleves de la 2¢me année du
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baccalauréat marocain, des branches SVT et PC. Ils ont été tous, des éléves de 'année
scolaire qui a suivi celle des études exploratoire et d’expérimentations. Le support
des tests a été toujours des contenus diffusés par PowerPoint. Les éléves ont produit
des réponses individuelles, sur une feuille anonyme que nous leur avons fourni et

ramassé, justement a la fin des tests.

Pour le cas particulier ot t= nti/2, le total de 56% comme fréquence de réponses
admises est significative. En effet, la réussite que les éleves ont engendrée pour le
modele analytique de N(nti/2) a bondi de 0% sous le modéle des instructions
officielles, a 68,42% et 43,24%, respectivement chez les éleves des branches PC et
SVT, sous ce cas particulier que nous situons comme prélude de ModL2t MAMANE
& BENJELLOUN, 2018d).

Pour ModLl, les résultats de nos études ont révélé que les éleves ont été tres
satisfaits par le ModLl, comme étant un autre outil leur permettant de dépasser
"échec structural connu. En effet, il y a eu une augmentation de réussite de 65,33%
parmi tous les éléves, et ce dans le processus de la modélisation mathématique
aboutissant a 1’élaboration de 1'expression générale du ModLI. Et une augmentation
de réussite avoisinant les 75% dans 1’accomplissement des activités en relation avec
I'application de leurs apprentissages sur la loi de décroissance radioactive sous

ModLL

Et pour ModL2t, en comparant les déroulements des séances de classe, avec ce
qui est officiellement recommandé et avec ModL2t, nous concluons que les situations
de réussites sont passées de 0% a 88%. Donc, a lui seul, ce saut qualitatif permet de
prouver le dessus que prend ModL2t! par rapport au modele des instructions
officielles. Plus encore, le gain de 60% de réussite affichée parmi 1’ensemble des
éléves, dans I'établissement du modéle analytique du temps t, au compte du ModL2t,
témoigne que ce modele est mathématiquement abordable. Alors que 1'étude de
validation montre que les 40% restante, traine des faiblesses conséquentes et

résiduelles, imputables a leurs cursus scolaires.

Dongc, selon cette vision du degré acceptable de maitrise des mathématiques, les
éleves abordent les apprentissages des contenus des sciences physiques, en se

concentrant sur les spécificités de la discipline, a savoir, I'espace de réalité, le cadre
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d’intelligibilité, et le cadre de rationalité. Sans se soucier des éléments de
transversalité entre mathématiques et sciences physiques. Nous pouvons conclure
donc, que Ilenseignement-apprentissage du phénomene de la décroissance
radioactive, a été considérablement amélioré, sous nos deux modeéles ModLI et

ModL2t, conjugué avec la mobilisation des ressources TICE.
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CONCLUSION GENERALE

La physique est une science exacte ot les objets et les événements de la réalité
peuvent étre prévus et décrits, a I'aide d’objets et de représentations mathématiques.
Leurs mises en correspondance, plus ou moins complexes, peuvent conduire a la
formulation mathématique des lois de la physique. Cependant, pour un contenu de
la physique, sujet d’enseignement-apprentissage, la conscience du degré de la
différence entre le processus de conceptualisation de ses objets et de ses événements
(monde matériel : corps et phénomenes), et le processus de conceptualisation des
objets correspondants en mathématiques (monde idéel), s'impose en élément décisif
dans I'aboutissement souhaitable de toutes démarches en didactiques de la physique.
C’est en fait, 'idée centrale du sujet de la présente recherche. Elle a orienté nos
travaux autour d'une étude en didactique de la physique, pour le cas de
I'enseignement-apprentissage du phénomene de la décroissance radioactive. Cette
étude couple entre quatre facteurs: L’interaction entre les difficultés de
I'enseignement et 1'apprentissage des sciences physiques et celles liées a la maitrise
des mathématiques, pour les classes de la 2¢me année du baccalauréat scientifique, des
branches SVT (Sciences de la Vie et de la Terre) et PC (Physique et Chimie ;
L’expérimentation de nos deux nouvelles alternatives pour Ienseignement-
apprentissage de la décroissance radioactive, que nous avons appelé “ModLI”
Modele de Linéarisation par Intervalle, et “ModL2"” Modele de la Loi en puissances
a base 2 du temps; La mobilisation des TICE ; Et l'alternance entre travaux

individuels et travaux collaboratifs.

Pour ce faire, notre travail de these a été structuré en six chapitres. Les trois
premiers chapitres ont été dédiés, respectivement a 1'étude bibliographique, a la
problématique, et aux cadres théorique et méthodologique. Puis, nous avons
enchainé par ceux des études : exploratoire, d’expérimentations et de validation.

Comme éléments indispensables des cadres théorique et méthodologique de
cette recherche, nous nous sommes intéressés au concept de registres (registre
sémiotique, registre sémantique), au concept d’espace de réalité, au concept de

cadres (cadres de rationalité et cadre d’intelligibilité), et aux concepts de modele et de
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modélisation. Ces concepts ont servi d’outils clés d’analyse structurant I'ingénierie
didactique au sens de M.ARTIGUE. Ainsi, nous avons segmenté la démarche
méthodologique selon le déroulement suivant : I'étude bibliographiques autour du
sujet de la recherche; la problématique de la recherche; une délimitation du
paradigme théorique autour des grandes théories d’apprentissage et des concepts
théoriques de référence; formulation des questions et des hypothéses de la
recherche ; échantillonnages, et conception du questionnaire et des interviews;
élaboration de deux nouvelles alternatives (ModLI et ModL2!) pour I'enseignement-
apprentissage de la décroissance radioactive, et élaboration d’un nouvel outil TICE ;
expérimentation de nos deux nouvelles alternatives, a travers les études exploratoire,

d’expérimentations et de validation.

Ainsi, le quatrieme chapitre de ce travail a été consacré a l'exploration des
préférences des éleves relatives aux TICE a mobiliser lors de 1’enseignement-
apprentissage de la modélisation mathématique en physique. Notre outil, a été un
questionnaire méthodiquement construit sur un support papier, distribué en classe et
ramassé a la fin de son administration. Il a été sujet d'une série d’analyses. Les
résultats montrent que les éleves sont tres fortement attirés par les ressources
mobilisables d’abord sur Youtube, trés largement en téte avec 75,2%. Puis, ils passent
successivement sur les sites fiables, les forums, les sites des lycées marocains, et enfin
sur Facebook. Les tests de Chi2 réalisés sur les préférences des éléves de la 2éme
année du baccalauréat des branches SVT et PC, ont montré que les éléves préférent a
72,09% les modélisations mathématiques prétes des phénomenes en sciences
physiques, que de les construire. Ils diversifient leurs utilisations des TICE en
rapport avec I'expérimentation, bien qu’elles soient a ses balbutiements. Des éleves
(40,9% a 45,9%) ont exprimé leurs préférences des TICE lors de la documentation, ou
pour la recherche de photos d’expériences ou de leurs schémas. 30% a 46,7% d’éleves
se connectent a internet pour la visualisation des simulations d’expériences ou pour
la recherche de leurs vidéos, alors que la tendance, peu élevée, s’exprime du coté des
recherches d’exercices (68,6%), et surtout, ceux qui sont résolus (86,9%). Ce chapitre a

fait I'objet d'une publication dans un journal international.

143



Apres, nous avons consacré le cinquiéme et le sixieme chapitre, successivement,
aux études d’expérimentations du ModLI et ModL2t, et a leurs études de validation.
Ainsi, au cinquiéme chapitre, les études d’expérimentations ont porté sur nos deux
nouveaux modeles de la loi de la décroissance radioactive, que nous avons élaborés
et nommé ModLI (Modele de Linéarisation par Intervalle) et ModL2t (Modeéle de la
Loi en puissances a base 2 du temps). Dans notre démarche méthodologique
spécifique a ce cinquieme chapitre, nous avons pris en compte les préférences
prononcées des éleves, lors de I'étude exploratoire, sur la mobilisation des ressources
TICE, en l'occurrence, leurs interactions constructives avec SimulP200. L'implication
des éleves a été systématique et opérationnelle, dans toutes les étapes de
'élaboration du ModLlI, et aussi dans le possible de celle du ModL2t Ainsi, les
séquences d’initiation des éleves au concept de modélisation, ont débouché sur des
modeéles graphiques qu’ils ont produits avec une performance allant de 81,2% de
réussite en travaux individuels, a 100% en travail collaboratif dans des intergroupes a
membres tournants. Alors que lors de l'établissement des modéles analytiques
correspondants, la réussite des éléves a baissé de presque 40% et 30%,
respectivement entre travaux individuels et travail collaboratif. Cependant,
I'élaboration du modele analytique de N(nt1/2), qui est le nombre de la population
radioactive restante pour les temps t=nt1,2 ol n est un entier naturel, a été 1'occasion
de l'observation d’un regain conséquent dans les performances des éléves. La
réussite a produire le modele mathématique attendu, est passée de 0%, pour bondir a
88,9% en travaux individuels, puis a 100% en travail collaboratif. Alors que pour
I'élaboration du ModLl, les réussites dans les productions attendues des graphes,
sont passées de 75% a 100%, entre travaux individuels et travail collaboratif en
intergroupes a membres tournants. Les éléves se sont totalement bloqués lorsque
nous leur avons demandé de proposer un modele mathématique a partir du graphe
de la décroissance radioactive officiellement programmé. En revanche, une réussite
des éléves de 31,25% en travaux individuels, a 100% en travail collaboratif, est
observée lors de leurs modélisations mathématiques, a partir du graphe de la
linéarisation par intervalle, qu’ils ont produit pour ModLIl. Aussi, lors de

I'expérimentation du ModL2t, la satisfaction s'est accrue, expliquant la croissance du
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succes qui a atteint une moyenne de 93,75%. Chez les éleves, ces deux modeéles
mobilisent des registres sémiotiques et sémantiques dans les cadres physique et
mathématique qui leur sont ceux des contenus qu’ils utilisent fréquemment. Alors
que la modélisation mathématique de la décroissance radioactive, comme elle est
introduite suivant les instructions officielles, repose sur des registres et sur des
cadres mathématiques inconnus jusque-la par les éleves, expliquant ainsi, les
difficultés relevées lors de I'enseignement-apprentissage du phénomene. Par le biais
du ModLI et du ModL2t, les éleves ont acquis deux nouveaux outils pour décrire le
phénomene de la décroissance radioactive. Ils en ont été tres satisfaits, comme étant
deux autres outils pour décrire le phénomene. Nous pouvons donc conclure que
I'enseignement-apprentissage du phénoméne de la décroissance radioactive, a été

considérablement amélioré, sous nos deux modéles.

Le sixieme et dernier chapitre de ce travail de thése, a été le champ des études
de validation relatives au ModLI et au ModL2t. Toutes dispositions prises, nous
avons mené les tests de I'étude de validation dans des situations de classes entieres
du baccalauréat marocain, des branches SVT et PC. Le support des tests a été
toujours des contenus diffusés par PowerPoint. Les éleves ont produit des réponses
individuelles, sur une feuille anonyme que nous leur avons fournie et ramassée, a la

fin des tests.

En effet, la réussite que les éleves ont engendrée dans la production du modele
analytique de N(nt1/2) a bondi de 0% sous le modele (exponentiel) des instructions
officielles, a 68,42% et 43,24%, respectivement chez les éleves des branches PC et

SVT.

Par ailleurs, pour ModLl, les résultats de nos études ont révélé que les éleves
ont été trés satisfaits, car c’est un outil qui leur a permis de dépasser les situations
d’échecs connues. Du coup, il y a eu une augmentation de réussite de 65,33% parmi
tous les éléves, et ce dans le processus de la modélisation mathématique aboutissant
a I'élaboration de l'expression générale du ModLI. Et une augmentation de réussite
avoisinant les 75% dans l’accomplissement des activités en relation avec
I'application de leurs apprentissages sur la loi de décroissance radioactive sous

ModLlI.
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Et pour ModL2t, en comparant les déroulements de ces séances de classe, avec
ce qui est officiellement recommandé, nous concluons que les situations de réussite
sont passées de 0% a 88%. Plus encore, le gain de 60% de réussite affichée parmi
I'ensemble des éleves, dans 1'établissement du modele analytique du temps t, en
utilisant ModL2t, témoigne que ce modele est mathématiquement abordable. Alors
que le reste des éléves a des faiblesses conséquentes et résiduelles en mathématiques

et en physique, imputables a leurs cursus scolaires.

Nous pouvons conclure donc, que I'enseignement-apprentissage du
phénomene de la décroissance radioactive, a été considérablement amélioré, sous nos
deux modéles ModLI et ModL2t. Nous pensons que ModLI et ModL2t, sont deux
nouveaux modeles et exemples d’actions qui pourront contribuer a l'atténuation des

difficultés inhérentes a I’application des mathématiques en classe de physique.

Certes, la physique a beaucoup tiré profit du développement des méthodes
mathématiques spécifiques aux problemes physiques. De méme, les mathématiques
ont connu des développements grace aux problématiques que suscitent certains

domaines de recherche en physique.
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ANNEXE

1. A propos des tests relatifs a 1’élaboration du questionnaire

Aupres des éleves des deux classes (SVT et PC) de la 2éme année du baccalauréat
du lycée Mohamed AJANA a Mekneés, nous avons lancé un appel d’effectuer toutes
sortes de recherches, sur le théme de la décroissance radioactive. Nous leur avons
donné un rendez-vous. Nous I'avons saisi pour engager des entretiens, aupres des 20
éleves qui ont volontairement, répondu présent (13 de la branche SVT et 7 de la
branche PC). Tous les entretiens ont été enregistrés, avec le consentement des éléves,
et apres avoir eu l'accord de l'administration du lycée. Aprés une semaine, nous
avons organisé deux séances de travail. La premiere a été dédiée a une recherche
internet libre en classe sur le théme de la décroissance radioactive. Le but est
d’observer comment les éleves y procedent-ils. Cette séance a duré une heure, sous
I'encadrement de deux professeurs. Quant a la seconde, elle a été consacrée aux
entretiens avec les mémes 20 éleves sur leurs activités au compte de la classe
inversée. Inspiré des observations de cette étape, nous avons pu définir les axes de

s

notre questionnaire, et réaliser sa “version initiale”. La “version finale” de ce
questionnaire est le fruit de versions précédentes. En effet, la version initiale a fait
I’objet d"un premier test. Il a été administré a 13 éléves de la branche SVT et 7 autres
de la branche PC. A la suite de quoi, nous avons élaboré et soumis la version
intermédiaire a trois professeurs titulaires des sciences physiques au secondaire
qualifiant, et a quatre éleves. Cet enchainement a conduit a I’élaboration de la dite

“version finale” de notre questionnaire. Celui que nous avons administré aux 137

éleves (MAMANE & BENJELLOUN, 2018e).

2. Axes d’items du questionnaire
Dans la conception de notre questionnaire, nous nous sommes limités a la
collecte d’informations sur les éléves, leurs relations avec la mobilisation des TICE,
leurs préférences pour les démarches de modélisations, et leurs avis d’appréhender
la mathématisation d’un contenu de la physique. En effet, nous avions pris pour

cadre la collecte d'informations sur les axes suivants :
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les informations personnelles de I'éléve (genre, branche, scolarité) ;

les informations sur les structures scolaires et personnelles mises a la

disposition de I'éléve comme outils logistiques TICE (machines, connections,

assistance,...), conditions d’acces aux matériels TICE des établissements

scolaires et des domiciles des éléves;

les préférences des éleves relatives aux sites pédagogiques et leurs

contenus ;

préférences des éleves sur les conditions d’intégration des TICE dans

v . , : o e
enseignement et I’apprentissage de la décroissance radioactive ;

Les conceptions des éleves sur le déroulement du processus d’élaboration de

modeles et de la modélisation mathématique en physique ;

les éleves et leurs relations avec la mobilisation des TICE (en physique et

particuliérement pour la décroissance radioactive) en présentiel et en classe

inversée ;

Comment les éléves préférent-ils construire le concept de modélisation et de

model? (établir des lois, des schémas, ...) ;

Explorer la démarche expérimentale et/ou la mathématisation que

préconisent les éleves. L’utilisation des outils mathématiques dans

'exploitation des données a partir des objets (mathématiques ou non) issues

d’une démarche empirique en sciences physiques et lors de la décroissance

radioactive ;

Expliciter les conceptions des éleves sur la différence ou la diversité, et

lI'inter-connectivité des registres et cadres utilisés habituellement en

mathématiques et ceux préconisés en sciences physiques et lors de la

décroissance radioactive ;

La conceptualisation phénoménologique concréte en sciences physiques et

abstraite en mathématique sur la décroissance radioactive. Du concret a

I"abstrait et vis versa ;

Mettre en évidence la relation de cause a effet entre les variations des

grandeurs physiques mises en jeu lors de la décroissance radioactive :

préférences des éleves entre l'introduction du modéle de la loi de la
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décroissance radioactive et son élaboration mathématique, préférences des
éleves entre I'introduction de trois autres formes analytiques de la loi de la

décroissance radioactive et leurs élaborations mathématiques.

3. Le questionnaire
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4. Code source Python de SimulP200

from tkinter import Tk, Canvas, Frame, BOTH, Label, StringVar

from random import randint

from time import sleep

import numpy as np

dt=30

class Example(Frame):

def

__init_ (self, n, m, size):

super().__init_ ()
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100)

selfn =n
self.m =m
self.size = size
self R =]

self.canvas = Canvas(self, width= 10 + self.n*self.size + 200 , height=10 + self.m*self.size +

self.t=0
self. T=np.arange(0,5520)
self. N=(1000*np.exp(-0.001*self.T)).astype('int")

self.initUI()

def initUl(self):

self.master.title("")
self.status_label=StringVar()

self.status_label.set("Simulation de la décroissance radioactive du polonium 200 (demi-

vie:690s)\ nChaque carreau orange est un noyau radioactif. En se désintégrant, il vire au vert")

w3 = Label(self.master, textvariable=self.status_label font=("Helvetica", 24))
w3.pack()
self.time_label=StringVar()
self.time_label.set("t = %ds" %self.t)
self.reds_label=StringVar()
self.reds_label.set("N(t) =% d"%self.N[self.t])
w = Label(self.master, textvariable=self.time_label, font=("Helvetica", 24))
w.pack()
w2 = Label(self.master, textvariable=self.reds_label,font="Helvetica", 24))
w2.pack()
self.pack(fill=BOTH, expand=1)
x =10
for i in range(self.n):
y =10
for j in range (self.m):

self. R.append(self.canvas.create_rectangle(x, y, x + self.size , y + selfsize,

outline="#f00", fill="#fb0"))

y =y + self size
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x = x + self .size
self.canvas.pack(fill=BOTH, expand=1)
def change (self):
self.t=self.t+1
self.time_label.set("t = %ds" %self.t)
self.reds_label.set("N(t) = %d"%self.N[self.t])
if(len(self.R)>self.N[self.t]):
p = randint(0,len(self.R)-1)
self.canvas.itemconfigure(self.R[p], fill="#0f0")
self.R.pop(p)
root = Tk()
ex = Example(40, 25, 20)
for i in range(5520):
ex.after(dt+i*dt, ex.change)

root.mainloop()

5. Exemples de productions des éléves au cours des tests

Exemple 1:
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- Exemple4:

- Exemple5:

- Exemple 6:
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- Exemple7:

- Exemple 8:
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- Exemple9:
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- Exemple 10:

- Exemple 11:

- Exemple12:
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