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1. INTRODUCTION

Le programme actuel de mathématiques de la classe de terminale du lycée (2002) préconise
un enseignement coordonné des équations différentielles entre les mathématiques et la
physique. Il incite les professeurs des deux disciplines @ mener un travail conjoint autour de
ce theme qui prend alors une place de premier plan, tant du point de vue de la part qui y est
consacrée en physique que du point de vue de I’approche mathématique de la fonction
exponentielle. C’est le statut d’outil qui est mis au premier plan.

Par ailleurs, a la lumiére du contenu des anciens programmes des mathématiques, les
équations différentielles sont traitées comme objet mathématique, son caractere outil apparait
ensuite dans la partie application.

Il en résulte un changement d’optique dans le traitement des équations différentielles. De
plus, la méthode d’Euler introduite dans les nouveaux programmes des deux disciplines prend
appui sur les TICE (tableur/grapheur) pour contribuer normalement a la synergie
mathématiques-physique.

Cette nouvelle optique nécessite un dialogue entre les spécialistes des deux disciplines pour
faire vivre cette pratique interdisciplinaire dans ce cas précis. Or il se trouve que, dans la
réalité des classes, ce dialogue est peu ou pas du tout, en raison de certaines contraintes
institutionnelles.

Une telle intention didactique préconisant une synergie entre deux disciplines scientifiques
doit se concrétiser dans la pratique et en premier lieu au niveau des manuels scolaires,
¢léments du curriculum réel (Perrenoud 1993). Ainsi, un certain nombre de questions se
posent alors quant a cette continuité didactique : quelle évocation de l'autre discipline, quelle
part de la modélisation et du traitement des modeles est dévolue a chaque discipline, quelle
coordination des méthodes, des notations, du vocabulaire, et, in fine, quels types de taches
donnés aux ¢€leéves et quelles compétences attendues/évaluées.

Le but de cette communication est de montrer, a partir d’une analyse de quelques situations de
modélisation, que la continuité didactique que l'on est en droit d'attendre au regard des
programmes et des intentions dudit programme se heurte & de nombreux obstacles.

2. ANALYSE DE MANUELS DE MATHEMATIQUES DE TERMINALE S

L'analyse que nous avons faite des manuels édités lors de la mise en place des programmes a
porté sur différents points relatifs a la présence d'équations différentielles. Analyser la place
accordée a 1'objet "équation différentielle" dans le cadre de la modélisation des phénoménes
physiques c'est aussi relever les éléments de rationalité (explicites et implicites), qui
permettent le passage de la réalité¢ pseudo-concréte physique au(x) modele(s) symbolique(s),
de I’équation différentielle du physicien a 1’équation différentielle du mathématicien et le cas
échéant, du traitement (mathématique) de 1’équation différentielle au retour a la situation de
départ (physique). Il s'agit donc d'une part de relever ce que nous appelons le champ de départ
de la situation a traiter (cdd) qui est le champ de référence, et le champ de traitement de cette



situation (cdt) et d'autre part, d'analyser les transitions cdd =» cdt et cdt =» cdd qui
correspondent donc a des changements de cadre de rationalité/d'intelligibilité en examinant la
nature des questions, les glissements sémantiques, les changements de statut, etc., a I'ccuvre
dans les transitions.

Examinons le cas de la situation suivante (étude d’un circuit électrique) :

ET Circuit électrique
Un circuit est constitué d’un condensateur de capacité
C =75. 10" % farads, d'une résistance R = 2. 10 ohms,
d'un générateur g et d'un interrupteur,
On ferme I'interrupteur & I'instant ¢ = 0 et le générateur
délivre alors une tension V.
La tension U aux bornes du condensateur est alors solution
sur {0 ; + cof de I'équation différentielle (1) :

U)+ RCU'(1)=V(1).
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On suppose que V(t)=6¢ 7 ol rest exprimé en secondes.

De plus la charge initiale du condensateur impose la condi-
tion

(2): UO)= 7 V(0).

)

a. Démontrer que la fonction U définie sur [0 ; + o[ par

- ir

Ult)y=(4r+2)e vérifie la condition (2).

b. Montrer que Ja fonction U est solution de 1'équation diffé-
rentielle (1).

¢. Etudier le sens de variation de U et calculer la limite de U
en + 00,

d. Démontrer que I'équation U(r) = 10" admet une solution
unique o sur 'intervalle [0 ; 20[.

Donner un encadrement de & d'amplitude 1 seconde.,

e. L'appareil mesurant U(r) ne détecte pas les tensions infé-
rieures 4 10 * volts.

Pour quelles valeurs de  ne détecte-t-il plus la tension U(r) ?

Passage champ de départ — champ de traitement :

Cet exercice a comme champ de départ I’¢lectricité, et plus précisément le circuit RC. On peut
remarquer que le texte fournit déja 1’équation différentielle qui régit le phénoméne. On peut
donc considérer que la situation est modélisée des le départ.

Le texte présente quelques abus de notation et de formulation que nous avons signalés ci-

apres.

La phrase d’introduction "...le générateur délivre alors une tension V" n’y prépare pas
car on ne dit pas que ¥ n’est pas une constante (contrairement a C et R). Un éleve qui
sait ce qu’est un générateur de tension, pensera que V est constante et risque de ne pas
comprendre ensuite la fonction exponentielle donnée pour V(2).

Il est particulicrement étonnant de voir un générateur délivrer une tension en
exponentielle décroissante. Une telle situation ne se rencontre jamais car cela suppose
que ce générateur est soit défectueux, soit cesse de fonctionner dés qu’on ferme le
circuit.

Au niveau du vocabulaire, il ne convient de pas de dire que le générateur "délivre une
tension" (il impose une tension et délivre un courant). Dans le méme esprit, la phrase
"la charge initiateur du condensateur impose la condition ..." est certes
mathématiquement correcte. Mais, outre le fait que I’on ne comprend pas pourquoi le
condensateur (qui est un récepteur) imposerait sa tension initiale au générateur, la
condition est donnée sous forme purement mathématique (et non pas une par une
spécificité physique).



S’agissant du passage du champ de départ au champ de traitement, nous constatons que
I’équation différentielle proposée (second membre non constant) n’est pas au programme de
mathématiques de la classe. L'exercice doit donc contenir, comme on le constate
effectivement ensuite, un élément / une étape supplémentaire qui en permette la résolution.
De sorte que la premicre question demande simplement de « démontrer » (en fait, vérifier) la
conformité¢ de D’expression de U(t) a la relation U(0) = 1/3V(0). La démarche attendue
consiste a calculer les valeurs numériques des fonctions U et V en 0 puis de comparer U(0) et
V(0)/3. C’est une tdche mathématique — au demeurant triviale — qui est demandée.

De méme, les questions b, ¢ et d relévent d’un traitement purement mathématique.

Comme on le voit, ce sont la des questions que I’on rencontre souvent — en fait, elles sont
presque « rituelles » — dans 1’étude d’une fonction.

Retour au champ de traitement

La derniére question', qui demande d’interpréter le résultat obtenu a la question précédente,
propose un retour a la situation physique. Mais ce retour, ambigu du point de vue de la
physique, est "symbolique" car on ne sait pas ce que peut €tre un appareil qui mesure U(z).
Drailleurs, U(t) au sens strict, est la valeur numérique de la fonction "tension" U. Cet appareil
n’existe pas.

Par ailleurs, U(?) étant la valeur numérique de la fonction U en t, la représentation symbolique
souhaitée ici pour cette équation différentielle est U + RC U’ =V en précisant que les
tensions U et V sont fonction de temps. Ceci serait en accord avec les notations adoptées par
I’auteur du manuel, surtout qu’en classe I’équation différentielle "standard" d’une équation
différentielles du premier ordre est y' =ay+b.

3. SYNTHESE

Du point de vue de la modélisation, les situations proposées dans les manuels sont déja
modélisées. En effet, dans la quasi-totalité des cas traités, aussi bien en activité introductive,
en travaux dirigés qu’en exercices, la mise en équation différentielle est prise en charge par
I’énoncé. L’équation différentielle qui régit le phénoméne a étudier, est déja donnée ; des
indications pour le traitement de la tache sont souvent données. L’étude dans le champ de
traitement des équations différentielles reléve généralement du seul cadre des mathématiques.
Elle consiste a procéder par des manipulations (en générales des substitutions) pour retrouver
I’équation différentielle (qui est d’avance sue) ou alors a vérifier qu’une fonction proposée
dans la situation est solution de I’équation différentielle donnée. Quant au traitement
proprement dit de I’équation différentielle c'est-a-dire sa résolution, la tache de 1’éleve se
réduit a reconnaitre le type d’équation et a appliquer la procédure (méthode) vue en cours. Il
nous semble que le contexte choisi (sciences expérimentales) pour la mise en ceuvre de la
coordination mathématiques-physique, n’est pas assez exploité. Ce serait 1’occasion de se
servir des ¢léments de rationalité issus de I’enseignement de la physique pour développer un
début d’apprentissage du processus de modélisation.

Ce constat montre que le jeu de cadre de rationalité¢ attendu, dans le but d’une continuité
didactique, est tronqué. En général, voici comment on peut schématiser le traitement des
situations de modélisation conduisant & une équation différentielle :

! Cette question est particulierement intéressante dans la mise en ceuvre de la relation mathématiques - physique.
Elle demande une interprétation (physique) du résultat obtenu. Ce type de questions est souvent inexistant dans
la plupart des situations de modélisation rencontrées dans les manuels de mathématiques.
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2) Champ de traitement : Maths E— 3) Champs de traitement : Maths
(Données) (résultats)

La transition physique — mathématique (PM) est assurée trés souvent par 1’énoncé. La tache
qui revient a I’¢éléve est le traitement mathématique du probléme (passage 2 - 3). De méme,
dans la plupart des situations analysées, il y a trés peu de taches relatives a la transition
mathématique - physique (MP). De plus, méme quand le retour champ de départ (physique)
est envisagé, la manicére dont les questions sont formulées n’indique pas toujours de fagon
explicite le recours au passage 4 - 1 (physique — physique), c'est-a-dire d’apporter une réponse
physique a la question posé dans ce cadre la...

La multiplicité¢ des exercices « habillés » peut alors constituer un obstacle pour atteindre
I’objectif de la continuité didactique souhaité.
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