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EDITORTITAL

« GROUPE DE TRAVAIL "ANALYSE"

Un groupe de travail sur l'analyse a commencé
4 fonctionner cette année dans les locaux de 1'I.R.E.M.
Son but est de promouvoir l'enseignement de l‘analyse dans
le second degré en insistant sur l'aspect calculatofre

(majorations, minorations, algorithmes...)

Il apparatt en effet actuellement sur le marché
des calculatrices de poche i des prix de plus en plus bas
et ce phénomdne incite de nombreux él2ves 3 se munir de

cet ocutil dans un souci évident... d'efficacité.

I1 importait donc de ne pas refuser le concours
matériel ainsi fourni mais de l'utiliser pour une initia-
tion aux méthodes du calcul numérique. Les machines meuvent
servir & une introduction et une compréhension différente

des objets de 1l'analyse classique.

Vous trpuverez ci-aprds deux articles résultats

du travai{l thémique de quelques membres de ce groupe.-

Ceux de nos colldgues qul seraient intéressés
par ces activités pour l'ennée 1976-1977 sont priés d'entre
en contact avec J.L. OVAERT. Il n'est pas prévu une expéri.

mentation au niveau scolaire avant la rentrée 77.

La Kdédaction.



MATERIAUX A L'USAGE D'UN THEME
O par Robert ROLLAND

IREM D'AIX-MARSEILLE

Cette rubrique est destinée 4 présenter des thimes’
ou des questions, et des matériaux et outlils mathcmat.qucs
‘qut permettent d'éclatrer la situation. .

On devrait pouvoir en tirer des sujets de réflexion,
et peut ltrcrlusni de la matidre pour construire des problimes.

‘Blen entendu, 11 ne faut pas s'attendre 4 voir un
thime cerné dans un seul article; au contraire, il peut 2tre
repris, enrichf, abordé sous un autre angle dans des bulletins
uleérieurs.

Du point de vue de la védaction, 1'esprit da cette
rudbrique peut nous permettre une certaine licence dans la forme
et nous litérer un peu de la rigueur stérilisante des exposés

traditionnels 1 J'espire gue beaucoup en profiteront!’

DE L'ART ET LA MANIERE DE FAIRE PASSER UNE DROITE PAR m POINTS.

Rassurez-vous, je ne vais pas démontrer que tous les points
d'un plan sont alignés (ce qui cst d'aflleurs assez facile, ..
grice 3 une récurrence, et 3 un tour de passe passe). Le pro=

blime que je voudrais présenter est le suivant

) F7 N SR FE
‘ des mesures faites pour des
bF) R 1 valeurs Xy o Xy Xggaene X
4 \ i : ont donné des résultats
1 ]

’1"1 [ : : Y“yzﬂau----yn-

[ H 1 11 s'agit alors de trouver

a ! : l une droite qui "s'adapte le

al 52 53 Z‘.

mieux poasible & ces points™,
c'est-d-dire qui "passe presque par ces points".

11 faut évidemment donner un sens précis i ce que nous enten-
dons par 13, et en fait on peut en donner plusieurs, sufvant
ce que l'on veut faire par la suits.
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On peut par excmple chercher une droite D telle que

Max IY;‘ zil soit le plus
1<ixn

Yi-_--_---_%
petit possible, ou encore

chercher une droite D

}
]
| ! n
¥ ! % telle que T (yi- zt)2 soit
b ‘ 1=1
i : 1 { le plus petit possible
xe (Approx'mation des moindres

carrés) et ce ne sont pas 1i les seules fagons de procéder.

Nous allons étudier quelque peu ici le probléme de 1‘'appro-
ximation des moindres carrésn: c'est~A;dire la recherche
d'une droite D ctelle que gl(yi- zi) soit minimum.

Afin de mieux démonter le mécanisme de la méthode nous
allons nous intéresser au cas de 3 points seulement, et
nous supposerons en outre pour simplifier les calculs que

+42h, ot hert™

=X + h et Xy = x

*2

GRS
|
%
-y !

ooy

)(1 xz XJ

. 3
Munissons ll'espace vectoriel récl R du produit scolaire

euclidien habituel :
< (alnuzna3) » (31152153) > = 3By t axR; t ajf;

et soit d la distance euclidienne qui en dérive :

2 2 2
d((a,l,az.ua) H (s1 ,52.53)) = J(al- 31) + (‘12‘ 92) + (a3— 33)

soit F le sous-ensemble de R3 constitué par les (ul,uz,u3)
tels que.les points (xx,ul),(xz.uz),(xa,ua) soient alignés.



Fm{ Cuppupmy) €R Gy, =17 )

Il est facile de voir que F est un sous espace vectoriel
de R3 de dimension 2 (les vecteurs (1,1,1) et (-1;0,1)
en forment une base par exemple).

Le probldme que 1l'on s);esc posé peut alors s'exprimer ainsi :

}
L—o-—-—-— _ZLL- ) ‘ Etant donné Y = (yl ,yz,ya):

o = o o -

e o = - - -

un élément de g,
trouver B = (21,22,23)

dans F tel que pour tout
Um (u1 ,uz,us) de F on ait

|
}
]
|
i
} d (Ygz) < d (Ylu)
—y -
c'est-d-dire on lierche 2
. 21 {1 existe, dans F tel que
d (Y,B) = inf 4 (Y,U) = d (Y,F)
ver
k4 on sait alors qu'il existe une

solution et une seule 3 ce pro-

bléme, et que c'est la projec-
/ A tion orthogonale
F' .
PF (Y) de Y = (Ylb)'st3)
sur le plan F.

(11 est trés important de remarquer 1'intérét de la projec-
tion or:hogon-ale en tant que réalisation de la "plus courte
~distance" d'un point A un sous espace).
Le problime est alors de déterminer cette projection orthoe
gonale. Cela est trés facile a4 faire si l'on connait une
base ¢rthonormée (Vl; V,) de F car alors
Py (Y) = Pv:Y) + PvgY)
et l'on sait d'autre part que

PV1 ) =« Y.V1> V1

P, (Y) ’ Pvz(r) =< YV V,

donc l} (Y) = < YVi>Vi+ < Y.1/2 > v,



11 est fonc trds important de savolr construire une base
orthonormée dans un espace euclidien. Bien entendu {1 est

facile ici de voir q les vecteurs

(B0 -2 o L2
=5 T e V=707
forment une base orthonormée de F, mais {1 n'est pas
tou jours possible de subodorer aussi aisément une base
cthonormée dans un espace euclidien. Il existe une méthode
classique de construction (procédé d'orthonormalisation de

Schmidt) dont nous pourrons parler une autre fois.

EXERCICE

;= 1 X, = 2 Xq = 3

ylul y2-3/2 y3-3

Déterminer 1'équation de la droite D qui répond 3 la

Question.

La méae étude peut évidenment 8tre faite pour n points

quelconques xl,xz,....,xn.




ETUDE DES ANTIDEPLACEMENTS
;DANS UN ESPACE AFFINZ DE DIMENSION 3

par °~ C. BENIAMINO
IREM D'AIX-MARSEILLE

Cette étude se déroule dans le cadre du programe de terminale C
et 1'objectif poursuivi est d'obtenir des formes réduites simples
3 manfpuler. Si le programme permet d'étudler complitecment les
ant{déplacements dont l'endomorphisme vectoriel orthogonal asso-
cié est une symétrie vectorielle orthogonale par rapport 3 un
plan, par contre il n'autorise qu'd 1'étude de 1z seule symétrie
centrale dans le cas ol l'endomorphisme vectoriel est le produit
de trois symétries vectorielles orthogonales par rapport 3 un
plan. C'est ce dernier point Que nous étudierons. Les notations
utilisées sont @ pour l'espace affine, E pour l'espace vec-
toriel, f pour une isométrie, f pour 1l'endecmorphisme associé,

D une droite D sa direction (droite vectorielle) etc...

1 - ETUDE DU CAS OU LA TRANSFORMATION ORTHOGONALE ASSOCIE:S EST
UNE SYMETRIE VECTORIELLE PLANE,

* 81 cet antidéplacement admet un point fnvarfant A, on saic qu'fl
admet alors un plan de points invari{ants, plan passant par A

dans la direction du plan de la symétrie vectorielle.

Si cet antidéplacement est sans point double et admet AA' pour
couple homologue on peut le considérer comme le produit de la
symétrie S par rapport 3 un plan passant par ',;i" dans.la
direction du plan de la symétrie vectorielle et éé.}a translation
de v;cceur K’ : S“%A-:\" ‘

On décompose EZ' sulvant dcux vecteurs U et V 1ltun ortho-
gonal 3 la directfon du plan de la symétrie, l'autre dans ce plan
Roav+v

-
Se T A =54 Cuo0Pv= S'ag v

car le produit d'une.symetrie par rappor{ 3d.viiplan et'd'une i."ns-
lation de vecteur orthogonal & 1a direction de ce plan est encore
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une symétrie par rapport i un plan paralldle au premier.

' v ="%veS' comme on peut le constater en chcisissant

ur couple homologue quelconque.

Cette dernidre forme est unique. Supposons en effet
81-'5.71 - Szagvz

i1 vient '
SzoS1 =T Vg = vy

Ce qui montre que v2 - V1 est orthogonal 3 la direction

[P -
commune des plans Pz et P1 d'oli V2 V1 =0 et S2 = Sl.

11 - ETUDE DU CAS OU LA TRANSFORMATION ORTHOGCMALE ASSOCIEE
EST UN PRODUIT DE TROIS SYMETRIES VECTCRIELLES PLANES.

Lemme - Le produit d'une rotation d'axe , et d'une symétrie
par rapport au plan P, se ramdne de manidre unique (sauf dans
un seul ‘cas) 3 celui d'une rotation d'axe ,' et d'une symétrie
par rapport au plan P' ; P' et ' étant orthogonaux.

D
Soit 0=, nP (le cas ou
A €- P sont sans point
commun n'est pas 2 considérer
0‘ ici). SP est la symétrie
/ par rapport au plan P
1// : ' So la symétrie centrale, (D)

la rotation Iinvolutive d'axe

/( R. la rotation d'axe p, d'an
// gle f. D désigne la droite

orthogonale & P au point

On peut écrire SP= S+ (D)
Re Sp= Re So.(D) = Re(D)oS, = R%S, o4 R' est une rotation don
l'axe 4' passe par O.
On a S,= (4")e Sp!' P' désignant le plan orthogenal & la drof
4' et passant par O.
ReS = R% (A').SP«‘- RI. Spﬂ ol Rl est une rotation dont l'z

est A'.



Montrons que cette dernidre forme est commutative

Rl’ SP, - SP'.RI

M SLUGEE

e

dans
HZ AA?

JU) = -

1
! K., W)
- 1] Pl
~ /
1]
|

donc R,e5
p

est facil de vérifier, en prenant un point

U=V +W VEA - WHeP

1
rOS R = - V4 R(W)
5

W =v+ RI(V)

V4w
- V+ R, (W)

. = §P,-i, et corxie de plus 11

A quelconque sur A' et son image A!'

p'? que Sp,‘R, et R, , omt

P

pour couple homologue commun, on peut

conclure 3 1'égalicé

S ,eR, = R 3

P

pl

Nous n'aborderons pas ici le probléme de 1'unti. 2cé de cette

réduction mais remarquons que dans le cas du produit (D)lsP

avec D et P orthogonaux il n'y a pas unicité.

ETUDZ DU CAS GENERAL

g est défint par le produit T de trois symétries vectoriel-

les par rapport aux plans

17273

Fl 32 33 et par le couple homologue

AA'. P, P, P, seront treois plans passant par A' de direc-

t{ons respectives P Fz —1;3 5 on peut écrire alors

1

g = Spiv SP . SP3. tﬁ' ceoee

2

g = R.Sp.tﬁ' ot l'axe de R est orthogonal au plan P

de la symétrie.
On éerit AR =V 4+ W

VeD

We?P

R'SP‘ L E{a = R'Sp’tv'au= R‘Splztw-‘f R.t"bsp'

ou P' est un plan paralldle au plan P 3 B.Ew = R'

R' étarL une rotation dont 1l'axe

la rotation R.

g-S. S
P Py

] ]
.SP3. tA—A)' = SP'.Q R=R e SP'

*

A' est paralléle a celui de

0 étant le point d'intersection de l'axe A' et du plan P*,

O est un poiant finvariant par g

et c'est le seul point Invariant



ETUDIONS MAINTENANT L'UNICITE DE CETTE REDUCTION.'

si g=R.S=R,.51 les deux axes D et l)1
so orthogonaux aux deux plans P et PI

D et D1 se coupent au point O sevl point
invariant par g. Cn pose A = PN PI

A est orthogonale au plan (D Dl)

ReS=R,s S = R.(D)oso- R (Dx).so

1
S1 R # (D) Re (D) # 3
Re (D) = R,a (Dl) ces deux rotations sont

égales et ont donc le méme axe D=D, @ S=mS, = R= Ry
St R = (D) SemR,0(D,)eS R,e (D)) =3 B, = (D))

1a décomposition n'’est pas unique.
CONCLUSION :

Tout antidéplacement de & dont le support vectoriel est une
transformation orthogonale admettant O pour seul vecteur in-
variant, admet un point double unique et est le pro:luit commu~
tatif diune rotation et d'une symétrie 1'axe de la rotation
érant orthogonal au plan de 1a symécrie. Sauf dans le cas d'une

symétrie centrale cette derniire forme est unigue,



PALCUL D’ IiTEGRALES

PAR RENE CARMONA

IREM D'AIX-MARSEILLE

Le groupe d'analyse de 1'I.R.F.M. s'est posé le
probléme de ljaméliotation de l'enseignement de l'Analyse
dans le 2° cycle. Le texte qui suit émane du sous-groupe
chargé plus spécialement de 1'intégration., C'est un docu-
ment de réflexion scientifique qui n'est en aucung fagon

destiné 3 une application pédagosique immédiate. Il s'est.

agit essentiellement d'examiner s{ la notion d'intégrabi-
11té n'est pas plus facile 3 exposer pour d'autres classes
de fonctions que les fonctions continues et 3 regrouper au-
tour de.la formule d'fntégration par parties les démonstra-
tions de certains algorithmes de calculs nunériques d'inté-

graies définies.

INTEGRABILITE DES FONCTIONS LIPSCHITZIENNES.

Il est wal aisé de démontrer qu'une fonction f
réelle, continue sur un intervalle fermé borné [a,b] y est
{ntégrable. Nous coumengons par donner cette démonstration
dans un cas particulier, celuf ol la fonction f est Lips-

chitzienne :

£ est dite Lipschitzienne sur [a,b] sf 11 existe
une constante k>0 telle que pour tout x € [a,b] et pour
tout y € [a,b] on ait :

[£ ) - £ (DS kfx - y]
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Notons au passage que le théoréme des accroissements

fin{s nous permet d'affirmer que les fonctions réelles dérivables
sur [a,b} dont la dérivée est continue sur [a,b]. ou plus
généralement, les fonctions continues sur [a,b], dérivables

sur Ja,b[ dont la dérivée est bornée sur ]a,b[, sont Lipschit=-

- #lennes sur [a,b], la constante k pouvant £tre prise supérieure

ou égaie 3 @

Sup e A (1.1)
x € ]'»b[ .

Cecl prouve que l'hypothdse de Lipschitz n'est pas trop restrictive
puisque ‘cette hypothdse sera vérifiée par la majorité des fonctions
étudiées en classe de terminale et en 1° cycle de 1'enseignement su-
périeur.

Il n'est pas difficile de démontrer (et nous supposeron
dans le cadre de cet exposé, qu'une tells démonstration -
est déja faite) que toute fonction Lipschitzienme sur [a,b] est
continue, et méme uniformément continue sur [nlb], quielle y est

bornée et qu'elle y atteint ses bornes.'

Soit (x_,¥;seee,x,) une subdivision de [a,0]
(les L QXY eee <X = b) et posons :

1= ENRTEN 1= 1,2,.0d00

£ est bornée et atteint ses bornes sur I, pour tout J € {l,+ss,n)
par conséquent, pour tout J € {l,ee,n} 1l existe njexj et ujelj
tels que : ‘

€ ., ' (1.2)

f(m,) = inf
J 3

x€X

et 3

f(Hj) = sup xﬁlj ) (1.3)

. Posons 3

n .
f « v f(m) (1.4)
R e ' .

n .
£f,.= ¥ £M)IX (1.5)

11_4. . j:l.'l J ['xj-l&j[



ol, pour tout ensemble A, Ra désigne la fonction carac-

téristique de. A
1 si x€aA .
XAO‘):{O si x¢A .

fm et EH étant des fonctions en escaliers, leurs intégrales

3(fm) et 3““) sont définies et valent @

3(5)82@3

17%5. 1) f(mj) s

. n
B = I Gy ) )

Par conséquent 3
l3e,) - (e = 38y - BCe)

: n
- ,-Ei Gy DOEOL) = £y )
X< Z ke, ~x 2

Remarquons que'dans le cas ol la subdivision est '"régulidre",
c¢lest-3-dire constituée par les points d'un partage de l'inter-
valle [a,b} en n sous intervalles de longueurs égales :

b-a .

xj=a+j— §J=0,1,eea,n {1.6)
n

nous avons
b-a

- — §= 1,0ea,n

P -

et l'escimarion ci-dessus devient alors :

(b-a)2

0= 3(EM) - 3(fm) < (1.7)

n

Venons en maintenant 3 la démonstration proprement
dite de 1'intégrabilité, sofe U (resp L) la borne inférieure
(resp. supérieure) des nombres J(g) pour g fontion en escalier

majorant (resp..minorant) £ sur [a,b]; nous avons toujours :

L=svu ,
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et démontrer que f est intégrable c'est démontrer qu'en fait @
L=y .

Pour cels nous allons démontrer que pour tout

¢>0:
U~L<geg o

Fizxons ¢ >0 et soit n = n(g) un entier tel que 3
(b-a)2 .
€ (108)

n>k

sofent f‘ et ‘H les fonctions définies par les formules

(1.4) et (1.5) et la subdivision régulidre (1.6) construite
3 partir de l'entier n obtenu ci-dessus 3 f- est une fonction
en escaliers, qui, d'aprds (1.2), aminore £ sur [a,b] et donc

z(t‘n) <=L ,

et fu est une fonction en escaliers qui, d'sprds (1.3), majore
f sur [a,b] et donc:

Vs :I'(t'“) .

~

Nous avons donc

Ua-lg :;(E,p - ::(f_)

('b:..)z .

Sk — (3 cause de (1.7))
n

<g¢- (2 cause de (1.8))

Soit maintenant {;5;5-1,...,::} des points de [a,b] tels qua:
gGely 3= 1eensn,

st dtudions la quantité :

n
S - 2 (x‘-x - ) f(?, ) .



»
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Puisque nous avons démontré que f éctait 1nt63r;blo.
notons J son intégrale sur [.,b]; en fait i

o 3-0-10 -

De par la définicion de £, et f,, nous avons

e sss;EY

(puisque pour tout J € {1,eee,n}, f(uj) < f(gj) < i(HJ))
et pac conséquent

l3-5|<e -

Ceci signifie que la quantité S , appelée
somue de Riemann associée 3 la subdivision (xo,xl,-.,xn)
et & la suite de points {gj:jsl,..n}. est une valeur
approchée de J 3 ¢ pres. Nous tenons donc li un algo=
rithme de calcul qui nous fournit un exercice de programe
mation 3

- étant donné f et [a,b] on &value k (hors pro-
gramme) par (1.1).

= étant donné la précision ¢ voulue on détermine n
par la formule (1.8) puls on choislt les points
gj dans 1a subdivision donnée par (1.6) et on cal-
cule S qui ncus fournit une valeur approchée de
T & ¢ pres (ceci n'est pas vrai en réalité car on ne
tient pas compte, volontliruur‘\:, des erreurs commises
pour 1'évaluation des f(gj) et de la propagation de

ces erreurs).

en effet remplacer le calcul de J

- REMARQUE 1 cette méthode de calcul peut &tre appelée méthode des rectangles 3

par le calcul de S c'est en fait “g:)l:..__-_____-._._ Salr
remplacer le calcul de l'aire com- ,—%ﬁ

prise entre la courbe, l‘'axe des “51) "’WT’ %

Xx et les verticales d'équations / /
x=4a et x=b, par le caleul V///: /

de la somme des aires des rectan- 5}-4‘ 2/5531_5 x
gles hachurés cll-con't.tc.‘ x" 0 BT P y
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Considérons maintenant une
subdivision régulidre
(ro,rl,...,xn) de [a,b]
et choisissons pour gj
les extrémités ga.ches

des ircervalles 1

J
(le; §j= IR =1, eeen)s
Kous obtenons la somme

de Riemann i

n
S = -
b-a n
~5 E f(xj-l)

=1
qui cerrespond 3 l'aire

hachurée ci-contre. .

Prenons malntenant pour ;j
les extrémités droftes das

intervalles IJ A

{ie: gjuxj s J7lyeee,nlde
Nous obtenons la somme

de Riemann @

n
$g= & Grymxy )EGx))

=1 1
.. / /
= 3;2 T ftxj) ,/fj
=1 =y X X LT
qui correspond 3 1taire ’
5 & 8 %
hachurée ci-contre.
2
(b-a})
Ss et 5, sont des valeurs approchées de J i k —— prés,

par conséquent, leur demi-somme :

1 3
‘1‘--2- (ss"'sda’ . 2
. b-
est suasi une valeur apprechéa de J & k {b-a) prés.

n



- — - f—. et i —— . ——

" d'aires de rectangles mais i la
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Remarquons que 3 ?
n
T= jg ij RELE )+f(xj 1) ]

correspond non plus A une somme

scmme des aires de trapdzes

hachurés ci-congre.

Remplacer le calcul 3 par celui de T. s'appelle utiliser la
méthode des trapdzes.

Bien qu'elle soit plus suggestive, cette méthode
de présentation de la méthode des trapdzes n'est pas efficace
car l'extimation de 1'erreur est grossilre. Nous verrons au
paragraphe :ut\‘unt comment cn peut retrouver la méthode des

trapdzes avec une bien meflleure estimation de 1'erreur.

-

T= 522 [eas2eCat 2pen ci26Car(n-1) 2204£(0) )

est la formule que l%on obtient en utilisant le fait que la

subdivision est rég.ul idres

UTILISATION DE LA FORMULE D'INTEGRATION PAR PARTIES.

Le probl2me est toujours le méme (calculer 1'in-
tégrale dfune fonction f sur un intervalle ferné borné ([a,b])
mais nous supposerons que f est deux fois dérivable sur [a,b]
et que 33 dérivée seconde y est continue.

Choisissons deux constaniss lc1 et “2 telles qué 3

k, 2 sup £ (x) ’ (2.1)
R [£rel s . ,
et ¢
k, = sup EAC Y o . "(2.3)
. 2 x € [a,b] .
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Pour fixer les notations nous considérons une subdivision
(xo,xl,..,xn) de [a,b]; nous la supposerons régulidre,

non pas parce jue ce Que nous dirons n'est vral que dans

ce cas, nlls uniquenent pour alléger l'écriture des formules
afin qul’elles puissent #-re comparées plus facilement. Nous
calculerons 1'intégrale de f sur [a,b] en utilisant la

formule @

f:ﬂ:ia:- ij £(t)de : (2.3)
1-1 ¥

et ~n évaluant chacune des intégrales du membre de droite de

(2.3) par une ou plusieurs intégrations par parties

21

J: £(t)dt = [(:&)E(:)]: - f: (k)£ (e)de (2.4)

k éctant une constante dont nous avons le choix; prenons pour

commencer km - @ 3
f: £(t)de = (geg)fp) - fi (tg)f'(t)de €2.5)

remplagons ¢ par xj—I' . par ;3 et reportons (2.3)
en (2.3)s Nous obtenons :

) jb £(c)dt = z Cr,=x )E(x ) - z Jaﬁ (t-qxj 1)f'(t)dt

¥ PR

Prendrs pour valeur approchée de t
b
a=J, (e,

1a valeur du premfer L c'est en fait utiliser une formule
des rectangles puisque ¢e I n'est xien d'autre que la somme

de Riemann S, déji rencontrée. Mais {ci nous avons une fore

d
mule exacte qui nous donne une valeur exacte (c'est le douxidme
T ) de l'erreur commise en falsant ceite approximation =

‘sessayons de majorer catte erreur 3



et

; 3 (ex, VEN(R)AE | = ;: I-f" (b~ )t'ét)dt |
s Fga 3 g Fya 3
<

n
st [ (e Qe fae
gt Ty A0

n
sk, I I e de
w1 ¥y J

<k, T (e, )3T
1 248
1 x4
Kk, o 2
< 51 jEl (xj-xj_x)

- o0d
2I’I 1 (206)

La majoration de l'erreur est plus fine fci 3
nous avons “'gagné" un coefficient un demi. Essayons de jus-

tifier ce gain sur un exemple.

- 2
soit & calculer f:’ e't’.dr. 2107 pris.

’

avec 1a formule dterreur du §1 nous devons prendre

2
k, (b-a) 3
1 - -12 - 250
€

nz
en prenant 3 .

2
1.6 -t
kl- zz:z -sup, . [o:1] [=2c &7 |



Pour évaluer l'iuntégrale 3 10-3 prés
11 noys faut donc partager l'intervalle en ~ 230 sous inter-

valles de longueurs égales 3 nous aurons i évaluer 251 fois
2

"1a fonction e”* , sommer les valeurs obternues et diviser par

250, Par contre si nous utilisons l'estimation <u Teste obe

tenue dans ce paragraphe nous devons prendre :

kl(b-a)2

n = 125,

2 ¢

Il nous suffit d'évaluer 125 fois et aux points de la

subdivision régulidre (xo’xl""’x125)°"" .

Le gain est énvrae, pour un simple petit coef~

ficient 2, d'ol : la majoration de l'erreur commise doit

étre fafte avec le plus grand soin,.

Terminons cette premidre partie en remarquant
sans dimonscration que si nous cholsissons & = = g dans la
formule (2.4), s8i nous remplagons ensuite o par xj 1

et par x et s{ nous reportons le tout dans (2.3) nous

J
obtenons la formule des rectangles correspondant & la somme
de Riemann S_ et un calcul analogue au précédent montre gque

l'erreur commise est & nouveau majorée par (2.6)

2.2.

Nous utilisons —maintenant deux intégrations

par parties successives :

f £{t)dt = [(:+k)£(t)] - [(-: +kt+k')f'(t)] +f (-: ZaceHcD () e G

et nous choisissons les constantes k et k' de telle sorte
que le deuxidme terme tout intégré s»it nul de fagon 3 ce que
seul le premier terme tout intégré intervienne dans la formile
Je calcul approché et seule l'intégrale intervienne dans lter-

Teur commise.
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" B
[(%c2+kt+k')f'(:)]a = 0 quelle que soit la fonction f

si on choisit :

[-28
kl_--—'z-a‘ et k'-.%s' .

La formule (2.7) devient alors

B 3
P toree = [e2treo)) + L caperpencora
ou encore

B
fa f(t)de = %(g-a)f!(p)-rf(a)] + !2-]: [:2-(n+p)c+u,]£"(:)dc v }(2.8)
Dans la formule (2;8) ci-dessus remplagons ¢ par xj-l’
B par x, et reportons le résultat obtenu dans la fore
mule (2.3); nous obtenons i

fbsma:--‘- £ G, ) [Er, @]+ 5 [ [t
. 7 B Oym) e 4oplvg 2, [5Gy

Yekx JEr(e)

x
I Rk
Nous avons ainsi retrouvé la formule des trapdzes mais A
nouveau notre formule nous donne la valeur exacte de l'er-
reur commnise : voyons s$'il n'est pas possible de majorer
cette erreur de fagon 3 avoir une majoration plus fine qu'au

paragraphe 1,

1 - J ' 2 (1] l. n' *j f. "
| 3 151":3-1[‘ j-:""j)t"‘"‘_j-x"‘j]f (t)de | <3 j}=_1 Iij_l,. JE(e)de |

n x ’
<3 =l | jeo e



x
J3 | ]d;-f:';-ll(t-xj_l)(t-\xj)ldt

h i
. 4,
Yo -1
o j:j ( * 1)(t-xj)d:
: y : 13 1, 2 o
- - - =(x, ote It e, (Xt
- (37 abeppwesy el
. 1 :
. M - .6- [xj":fj_l] .

Donc finalement l'erreur est majorée par

) ; Ly ]3_15.____"")3
2 A §TalT e

2
Revencns & 1'exemple du calcul de I: e e (on prendra
k=1 qui est le sup sur [0,1] de la dérivée seconda de
l'intégrande); avec la formule d'erreur ci-dessus, puilsque
b-a = 1__vouloir une erreur inférfeure 3 107> cfest vouloir

~

, 1 2'510-3' soit n > 1—%
4 12 n .

n = 10 suffit pour avoir une erreur inférieure i 10~ alors
qu'avec la majoration du §1 on aurait besoin, toujours pour

la formule des trapdzes de n = 250.

i
i
3



par Mile. Solange GRIMAL
IRE DTALX-MARSEILLE

b s

oo

Nombre de méthodes do calcul approché d'incégrales

définies sont des

Lo
. b
Pour évaluer é £(s)dr, on falt passer une courbe
paradslique d'orcie x par (%+41) points A ’Al""Ak; pris
sur la courbe d'équatfon y=f{(r) encre les deux peints d'ad-
ke «
x est l'dguation

€3 . S8i y=Pix)=a +2 vees
scisse a et b. § y=Pix} ao+ 1x+ +ak

de cezte courbe paradoligue, ?{x)dr sera donc considércée

comxae une wvaleur approchée de

La méthede des tragizes, par exemple, entre dans
ce cadre, l'exdre d'interpolacicn dtant k=1 et les potuls
s

d'abscisses respectives a et b.
i est obtenue en pres
rant k=2, les points

A

ciss2s respectives a, 2+5, et b
2
T

(Fig. cl-contre). Cotre
corne en général une bien meli-
leure approximation cue celles
précédemmant citdes, cemme le
morite l¢ calcul d'erreur ci-
aprés.

11 faut auss? signaler qu'un

. . L. .
poincs non necessairement equircepartis) donne
thodes plus fines {ex. : méthode de CAUSS).

Volci comuent obtenir la méthode de SIMPSIM,
‘alnsi qu'une majoraticn de l'lerreur commisy, uniguement par

des procédes d'intégration par parties, moyennant quelques

L)

hypothdses sur



a+b
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On suppose que f est continu et dérivable au 4éne ordre

sur [a,b] et que sa dérivée 43me y est continue.

a+b

.£b £(t)de -I : £(t)de +§2 E£(t)de
h 5 v .

b b
2 2
on considdre .£ f(c)de =.£ P“)(:)f(t)d:

3 p®

ol est la dérivée quatridme d'un polyndme P de

degré 4 dont le coefficient de tdte est -:—!-

en intégrant & fois par parties, il vient :

at+b a+b

_2— ”"e ’ " L1E] 2 2 (‘.)
1) .[ £(t)dc = [P (e)ECe)-P (eI €' (e)4+P (e)f (£)-P(t)f (t):L +.[ P(e)f 7 (e)dt

a+db

b 2

de plus '£_+_‘z £(t)de =.£ f(b+a-t)de en appliquant
2 .

(1) & 1a fonction g & t ia £(b+a-t) on obtient :

a+b ) a+b

b _2— " ”" 1 "ne T
(2) ,Lb t(e)de =  gle)de = E "(£)g(e)-P (£)g (E)+P (E)g"(t)~P(t)g (:):L
= '

s
]
+,£ P(e)g" (ryde

en remarquant que @

gD = 13D ; g(a) = £(0)
g D = 3y 5 g (@) m )

gD = '@ ; g'(a) = £ ()

G == WP C RS 3
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a--
b P Fl R .
on obtient ’la f{t)de =4 £({e)de +dy f{e)ée =
Z

P (ERg a"bm P ED T ER P () e o0 (030 (- oyy-R (e

2

" e "y

+£ (BY347(a)(f (a)-f (b)) + 2

2
en posant Ra[ P{eY(E(t)+i{ava-t)jde

on falt en sorte d'dliminer les termes fafsant interverir

des dértvies de f . Il suffic de clsisir 2 el que @

LSRN

P(a) = P'(a) = 2 (a) = O et 2 (E2y = g

donc P{t) = %7 (:-9)3(t-K} ob ) est déterminé var la

condition P (Zii)

P'(:) = %T [3(:-3)2(:-R)+(:-a)3} = (t-a)ziéc-zk-a}A

il suffir donc de chalisir

et P (c)= s ,ZLt-an-ab]

b
Jooree = 2 232 £33 B2 (ea)ef(a)) + R
- B-3 [ E(2)+46s (e ()Y +
R L€ FRITTTEISS ]
maioration de |2}
at+b
(3] 2 AN ! ) ]
- lmf =l 5L a2 e o O e
en remarvguant que Y€ Ea’i%ﬁj (t—a)a(t-‘;+a} <0
oa odtienz la majoracion suivante @
.

BES- RN

W
~

e e,
. ¥ el
S e

-

L
S

!



C e - 2 - .
. wa .+
or £ (e’ B Loyde = [4(:-.) fEta L) +2:£ (c-0)"4:

N-b

R IC (m"Hl -+(52 ]

[("“) LR RN R &’
=zl s +3 s ] (336

d'ch

5 (&%)
b= .
[R| = "‘“2333 HE ]t

Si on divise l'{ntervalle [a,b] _en n intervalles réguliers
et si 1'on applique la méthode précédente 3 chacun de ces n

intervalles, on obcient :

{b £(t)de = (%il)[6(££'+ fé-+....+£2"' Y+2(f +f2+'"+En-1)*(fd+fh)}+a'
2 2
avec Y€ {0,1,0.0,n} £,% £(x) = £(atl 9—'—5)

Vi€ {1,3,000.,20-1} fs - f(x ) - f(—ll——‘

_ 3
1 (a)
plus |R'| < ( = ) . 2880 IHE e

2]
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SUR LA SOUS-EVALUATION DE L'EVALUATION
° o

Jean MARION - I.R.E.M. d'Afx-Marsellle

Le 3&me Congrds Internatfonal sur l'Enseignement des
Mathématiques organisé par la Commission Internationale sur 1'En-
seignement des Mathématiques (C.I.E.M.) sous le patronnage de
1"V, N.E.S.C.0. se tiendra 3 KARLSRUHE en AoQt 1976. Grice 3 l'ac-
tion de A. REVUZ les I.R.E.M. ont pu organiser leur participacfon
i ce congris;dans la liste des groupes de travail du congrds, fi-
gure le groupe catalogué Bz :." Mechods and results of evaluation
with respect to mathematics teaching ', le rapporteur national de ¢
groupe n'étant autre que notre colldgue P, BUISSON, Directeur de
1'I.R.E.N. de ROUEN. Il n'est pas douteux que parmi les différents
thémes abordés par la C.1.E.M., celui du groupe 32 est celut qul,l
potentielliement, a le contenu le plus explosif 3 comment éviter
d'aborder franchement le probldme plus général de la place de 1'é-
valuation sommatoire dans les systimes éducatifs, telle doit pro-
bablement &tre la préoccupation dominante du rapporteur interna-
tional (KILL PATRICK) du groupe B,.

Pour le mathénaticlen, le technicien nalf, falre de

""ltévaluation” c'est tester, puls analyser les données de ces tests
et- des correspondances, chiffrer certaines informations; & cette

fin il dispose d'un outil mathématique actuellement considéré comme
essentiel : l'analyse factorielle, et c'est la raison pour laquelle,
avec les experts en Sciences Psycho-pédagogiques, les (ou du moins i
certains) enseignants en mathématiques plus que ceux des autres dis.
ciplines s'interrogent de plus en plus sur le rdle de 1'évaluation.
En effet, le problime n'est pas réductidle 3 des techniques. Pour
essayer de faire comprendre ce que je veux dire, je dirals que si
vous me demandez ce qu'on entend par "évaluation" je ne vous don-
neral une réponse opératoire que si vous me précisez d'abord qu'est-
ce que vous voulez évaluer et pourquol vous voulez le faire! Te plus
51 vous interrogez un groupe de personnes mdme supposées connaissant
le sujet, vous n'aurez certainement pas unicité dans le contenu des
réponses... mais vous aurez 1'existence, car 1'évaluation existe,

et pas sculencnt quand vous '‘corrigez' des copies 3



a) quand vous posez des questions :

- en début d'un cours pour juger sl les prérequis indispensables

pour atteindre les objectifs de ce cours sont bien acquis,

= tout au long du déroulement de la séquence afin de catalyser
les démarches mentales de 1'élave et de vous assurer de la com-

préhension au fur et & mesure du nouveau concept introduit, de

1'algorithme établi, etc,

~ en fin de séance pour voir si 1'objectif fixe est atteint, pour
“volr si 1'él3ve est opératoire pour vet objectif, etc :

vous évaluez (évaluation formative)

b) quand vous :

- soumettez vos &ldves 3 des exercices de contr8le, des tests,

des '"compositions",
- participez & un jury d’examen,

- participez 3 un conseil de classe ou d'orientation :
vous évaluez (évaluation sommatoire, ou normative). Mais vous

évaluez quol? qui?

Si 1'évaluation formative soul2ve relativement peu de polémiques
il n'en va pas de méme de 1l'évaluation normative ou sommatoire.
Quand on note tellé copie de tel candidat au baccalauréat qu'a

"§valué" cette note exactement? Ga peut &tre :

- la qualité de la question posée et da fabricant de la question,
~ la qualité de l'orientation antérieure du ca.didat,

- la qualité de son professeur,

= l'environnement social ou culturel du candida:;

- 1'adaptation du systime éducatif,

= 1'étac de santé du correcteur,

- etc, etc, etc.

Dans le volume de ses tdches la fonction d'évaluateur de l'ensei-
gnant a une place extrémement importante et se.: ratombées pour le
devenir des éléves encore plus importanceéoParadoxalement, dans les
cadres actuels de la formation des enseignants, on n'y prépare pas;
dans le meilleur des cas, on parle un peu du bout des ldvres des
problémes de la notation; c'est vrai qu'il y a quelques années des
voix se sont élevées pour condamner, études & 1'appui, le dogme de
1'infafllibilité docimologique; y a-t-il eu des retombées réelles?
Toute évaluation sommatoire ne doit elle pas intervenir qu'apris

qu';ient été établies des classifications respectant un arrangement



hiérarchique des niveaux d'activité, et si oui, suivant quels cri
tires de hiérarchisation? (taxonomies). De tels problimes sont-{]

abordés de manidre sérieuse par exemple dans les C.P.R.?

Les probldmes 1iés 2 1‘'évaluation dans l'enseignemer
dépassant largement le cadre des mathématiques, mais les ensefi-
gnants de cette disci{pline y ont une responsabilité particuliidre,

[N

dans la mesure ou :

a) les mathématiques sont actuellement la discipline déterminante
pour décider de l'orientation, voire de la sélection dans la

secondaire.

b) les mathématiques fournissent ou prétendent apporter les outfl
scientifiques (donc sérieux et irrdfutablemenc objectifsi!)

pour faire de 1'évaluation.

Nous espérons que ces quelques réflexions auront un effet sensi-

bilisateur sur l'importance des problémes de l*évalustion, sur la

-part que chacun de nous y consacre, sur les moyens et outils qu'{

possdde pour ce faire, sur la finalité de ce travatl d'évaluateur

et sur une déontologis de 1'évaluation.

* %
*
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COMPTE-RENDU DE L'EXPERIENCE INTITULEE
"  “TEST D'ETUDE D'UN TEST "

par Jean MARION
IREM ND'AIX-~ MARSEILLE

I - LES CONDITIONS DE L'ENQUETE

Dans le précédent bulletin publié par 1'I.R.Z.M de
MARSEILLE, se trouvait encarté un document de deux pages dont lg¢
‘ texte étaft le suivant @
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N ' W ptorene 0ot tpeares surs fola doua @ proshals bultetian o

| —

. Précisons que ce bulletin est en. principe adressé & tous
les établissements CET, CES, Lycées de 1'Académie d'AIX-MARSEILLE, I}
était fait appel aux volontafres pour répondre au questfonnaire sur u
test qui n'avait sucune prétention i ls nouveauté mais qui, jusqu'da

prisent, n'a été proposé A des E%dves pendant un cours de mathématiqu
Que de manidre trds exceptionnelle. L'invitation qui était falte aux
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colldgues de renvoyer un dossier-réponses avec lettres circonstanciées
deminlant un travail non trivial de la part de nos colligues.

Aussi si 29 collégues ont répondu par un dossicr 3 cette invitation,
ce qui peut sembler peu, nous savons par ailleurs que beaucoup plus
ontfait subir le cest 3 leurs él2ves. Nous remercions vivement

=

tous les colldgues qui ont blen voulu participer & cette enquéte.

11 - _LES OBJIZCTIFS

Ils étatent de plusieurs ordres et & plusifeurs niveaux :

1) Un tel test formulé dans un tel langage donné aux éldves par
un professeur de mathématiques pendant des moments habituellement
consacrés & des activités mathématiques, met les élaves en face
d'une s{ituatfon, qua l'arsenal des réponses ({nstinctives ou
scolairement acquises en mathématiques) dont ils disposent, ne
permet pas d'en venir rapidement 3 bout. Il permet donc, 3 qui
observe ('élave mis en face du probléme qui lui est posé, de voir
comment cat €ldve s'adzpte 3 ce problime.qut pour luil est de type

nouveau.

2) A un moment domné, chaque él3ve dispose d'un acquis de

“souvenirs efficaces' constitués d'un répertoire d'automatismes
acquis, d'"1l3ts'" de culture générale, d'un bréviaire de "procé-
dologie™ ; les tests traditionnellement soumis aux €l3ves en mathée
matiques ne permettent en général d'évaluer que, soit les dimensions -
du bréviaire de procédologles dars une directon précise, soit les
performances algorithmiques ; par son étrangeté ou son exotisme

(du point de vve de 1'4l%ve) nous pensons que ce test peut permet=

tre d'apprécier les performances heuristiques.
Les questions que l'on peut alors se poser sont les suivantes :

Dans la mesure ol une boane réponse au test ne résulte pas d'une
adaptation triviale d'une recette procédologique ou algorithmique
maintes fols enseignée, y - 3-t-il bonnecColncidence pour <i niveau

donné, entre l'ensemble des éldves ayant donné une bonne réponse
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su test, l'ensemble de ceux qui sont considérés coume bons en mathé.
matiques, et 1'ensemble de ceux dont on estime qu'ils sont "doués
d'esprit logique™ 7 Les réponses ne sont pas évidentes 3 donner

A priori.

3) Ltattitude des colldgues face 3 la logique est assez ambigle.

Du point de vue d'une intelligence artificielle (logique mais bite)
il y a & trouver un "écat" parmi [ 5)]5 = 1205 = 24,883,200.000
étacs possiblas. Compte tenu des diffdrentas contraintes que sont l¢
phrases du test ) on peut concevoir une programmation donnant la
solutfion, donc bonne du point de vue loglique, mais mauvaise d'un
point de vue “économique' parce que comportant un grand nombre
d'opérations & réaliser, Or les él3ves ne cherchent pas une liste
plus ou moins exhaustive de toutes les a-priori solutions, mais
organisent les déaarches d'éliminaﬁlon pour arriver “rapidement"

au résultat. Par suite, ce rest permet que faiblement d'évaluer

des aptitudes 3"logiquer' et est peu illustrant des concepcs
d'implication. Des oul & la guestion "Pensez-vous que ce test
permet d'évaluer ['aptitude 3 la logfque ?" ou & la question :

"Pensez-vous que ce test peut-&tre un "introducteur' aux concepts

‘de déduction,d'implication etc.." mettent en évidence une ten-

dance i croire que la démarche "eurékative' d'un éldve mis en
situation de probl¥me est calquée sur celle de 1'ordinateur.

Les travaux récehcs en sciences de 1'Education, en Didactique
montrent clairement que cette tendance est ficheuse. Il étaft
donc intéressant d'évaluer la proportion de colldgues contaminés
plus ou moins inconsciemment par cette tendance et de profiter

de l'occasion pour les sensibiliser sur ce problime (ce que je

suis en train de faire | )

4) Enfin, l'objectif peut-8tre le plus important, volontairement
le woins apparent, mais qui laissaic percer le bout de son oreille
dens la suggestion (5 « & ) ol 1l était demandé de bien vouloir
donner des précisions complémentaires notamment en ce qui concerne
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H
- la démarche de recherche des éléves, était de mettre modestement

les professeurs dans . . bain heuristique : combien de colligues
répondeurs éprouveraient le besolin d'observer et décrire les
processus de recherche de leurs éldves sur le “problime" qui

leur était soumis ?

III - LES REPONSES AU TEST D'ETUDE (parvenues avant le 27.2.76)

« Noaobre de collgues ayant renvoyé : 1'IREX le

Quastionnaire aprds y avolr répondu eesessses 29

» Description des classes dans lesquelles a

écé expérimenté le test :

TYPE Nombre de classes dans
’ le type

$éme type I

Seme type 1I

Séme type 1

5¢éa2 type 1II

4éme type 1

4éme type I1

Jéme type 1

Jéme type 1L

2éme A,C, AB -

ire A,B,C,D,E & terminales
lre Aannée de C.A.?
2éme Année de C.A.P
3éne Année de C.A.P
ire Année de B.E.P
2éme Année de B.E.P

W 0090 NN W
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1

Certains colldgues n' 'vant pas précisé, soit 1'effectif des classes
“testées", soit les conditions de l'épreuve (temps limité ou

non etc .o¢) s0it le décompte des bonnes réponses, {1 ne m'est pas
possible de fournir des résultats globaux concernant ces différents
points.

Je profite de l'occasion, pour remercier tout
~articulidrement nos colligues du C.E.T 13 0006 «L d'AIX en-FROVENCE
dont les comptes-rendus de l'expérience ont été des mod¥les du genre.
Certains coillgues u'ont également adressé les coples des éldves
ce qui permet dans pas mal de cas de reconstituer le cheminement
de leurs recherches.

IV = LES REPONSES A LA PARTIE (2) : "QUESTIONS DU TEST"

Résultats : 26 des 29 colligues répondeurs d nt les "™ 8"

réponses 1
a) le Norvégien boft de l'eau

b) le Japonalis a un zibre

Les 3 autres colldgues estiment que 1'énoncé ne précisant pas
que 1'une des personnes boit de l'eau, et que l'une d'entre-ellies
possdde un zibre, il ne peut 8tre répondu aux questions. P —

Commentaires

1) Les 3 colligues ci-dessus, mettent en évidence la difficuled
qu'il y & & trouver une formulation ne laissant aucun échappa~
toire & l'ambiguité ; il n'en reste pas moins vral que cela n'a
pas empéché les éldves, 3 quelques excepcions pris, de donner

une réponse, pensant que si l'on demandait '"qui boit de 1l'eav”
ou ''qui a un zibre ", c'est que nécessairement il y avaic parai
les personnages du test, l'un qui devait boire de 1'eau, 1l'un

‘qui possédait un zibre.

On rencontre 13, une circonstance fréquente 3 savoir
que la formulacion wéme de la question abpor:e des informations,
soit pour palier l'insuffisance de celles apportées par le texts
du test, soit. pour 8tre plus directif vers la délimitation du
doaaine de recherchs.
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2) Aux questions "qui boit de l'eau" ou "qui possdde un zdbre" :

* les él3ves ont caractécisé diversement les personnes :

« par la nationalité : c'est 'le Norvégien qui boit de 1l'eau"
e par la profession t c'est "l'acrobate qui a un zdbre"

o par la couleur de '
la maison t clest 'celui qui habite la maisor ‘aune
qui boit de 1'eau”

* les colldgues ont caractérisé les personnes uniquement par la

nationalité :

La caractérisation est donc différemment pergue chez l'enfant et
chez 1'adulte ; 1l'analyse des coples des éléves montre que plus le
niveau de la classe s'é13ve, plus les réponses sont données par

caractérisacion.par 1a nationalité,

V - LES REPONSES A LA PARTIE (3) : "QUESTIONS SUR LE TEST"

Résultats 3 v

= 1 colldgue estime qu'il faut supprimer tout le texte qui est tota-

lement inutile ... et lul substituer les 2 réponses |

= 3 autres colldgues pensent qu'il y & lieu d'ajouter que lfune des

personnes boit de 1'eau et que i'une des personnes posséde un zdbre.

- les 29 « 4 = 25 autres colldgues pensent que le rexte est ni lacun:

ni surabondant.

Commentaires 3

L'imprécision de 1'énoncé était velontaire ; dans 1'{mmense majorité
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des cas, cette imprécision a commandé un premier effort qui a été
.d‘tnrichir les données par l'analyse du libellé des que;tions du

test, l'énoncé des données ne précisant les noms qué de & animaux et
de & boissons, le '"raisonnement' du testé étant en gros celui-ci :
"Nous pouvons poser comme axiome que le fabricant du test n'est.pas
“farfelu ; {1 ne demanderait donc pas qui boit de 1'eau, (resp : qui
"a un zlbre) si la 5° boisson non précisée était la verveine (resp :
“s1{ le 5° animal non précisé était un hippocampe) , donc la 5° boisson

Yest l'eau, le 5% animal est le zdbre) .

Quelques exceptions ont refusé ltaxiome du non farfeluctisme ce qut
autorisait 3 répondre n'importe quoi .ss ou 3 re pas répondre.
Ltacception de l'axiome ci.dessus peut s'interpréter comme une
représentation d'un certain pragmatisme imaginacif qui, un problime
posé, tient absolument & se donner un domaine de recherche (qui est
peut-2tre discutable) ; le refus de cet axiome peut s'interpréter

comme une sttitude représentative d'un formalisme écrofit.

V1 - LES REPONSES A LA PARTIE (4) : "QUESTIONS SUR L'UTILISATION"

1) En ce qui concerne la question (4-1) on peut rassembler les

réponses suivant le tableau suivant :

Ce test permet-il de déceler Nbre de Nbre de| Nbre de Total
déductit pous les claseen de: aut non [ réponses
6° o« 5° ‘ io 9 10 29
4 - 30 12 8 -9 29
2° _ 18 0 11 29
ire - Terminales . 18 n 11 29
TOTAUX 58 17 41
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A 1'évidence, les colldgues font une nette différence entre le ler
cycle ol les non figurent 'dans une proportion 3 peine inférleure

4 celle des oul, et le 2° cycle ol il n'y a aucune réponse négative.
Dans tous les cas, le nombre de non-réponses -cu d'abstentions - est
(sensiblement égal aux ouf pour le ler cycle, inférieure de 2/3 par
rapport aux non dans le 2° cycle) est importante. L'analyse des réponsas
montre que 3 5 exceptions pris, les non-réponses des colligues ont
“leu pour les niveaux dans lesquels ils n'ont pas expérimenté le

test,

Ea ce qui concerne la question (4-2) 3

e 2 colligues ont répondu oui
« 6 colligues se sont abstenus

«21 colligues ont répondu non

Le non est donc fci franc et massif mais les significations de ce non

sont multiples :

* non i parcequ'il n'y a pas lieu de faire une initiation au langage
de 1la logfque formclle.
* non 1t parcequ'fl n'y a pas licu de faire des exercixes d'application:

faisant suite 3 une initiation 3 la logique formelle

* non : parce que ce n'est pas un exercice d'spplication.

En ce qui concerne la question (4-3 ) 3

« 1 coll2gue a répondu non
+ 8 collégues se sont abstenus

«20 colligues ont répondu oui

Les 2 colldgues ayant tépondu oui 3 la question (4-2) ont également

répondu oui 3 la question (4-3)

VI1 - EXPLOITATION DES LETTRES ACCOMPAGNANT LES REPONSES

Des lettres que m'ont adressées la plupart des colldgues répondeurs
{1 ressort tout d'abord que @ .
a) les éldves ont été surpris, puis trds intéressés par la recherche

de la solution. .
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. b) l'ed;emble des élives ayant trouvé les bonnes réponses, ne
‘co!ncidait pas, as z souvent, avec l'ensemble des 'bons"
éldves en mathématiques. Alnsi : "je ne vous cache pas que j'en
suls étonné ... et satisfait " (SEGUIN - ARLES)
"Ce ne sont pas ceux qui ont les meilieurs résultats habituellement
qui ont trouvé les premiers " (ALARI = SALON-de-PROVENCE)

"Ce genre d'exercice a beaucoup plu asux élives " (Mme CACHARD =
AIX-en-PROVENCE )  etc se.

L'intérdt manifesté par de nombreux colligues pour ce test s'est

traduit par de nombreux échanges de correspondance.

Alns{ un fructueux échange de polnts de vue sur l'heuristique
avec notre collégue SEQUIN d'ARLES, ainsi le test suivant,
assez proche du notre, d'un certain point de vue, mais formuld
dans un langage et placé dans un contexte “trids mathématique™

que m's adressé notre colligue ALLARI.

"Sur 1'ensemble E = { a,b,c,d,e } est définie une lot (§)

1a table de composition de cette lof n'est pas connue. A vous

de la dresser, compte tenu des propriétés ci-deissus 3

Pl. Certains résultats sont donnés dans la table.

P2, L'élément C figure 2 fols dans la dernidre ligne et

2 fois dans la dernidre colonns.
P3. E est 1'élément neutre.
P4 C est l'unique symétrique de C.
5, (AJB)§CmE et E§(ASD) = E.
?6. (c§D)§(D§C) = D,

P?. Sur chacune des & premilres lignes, Eigure une fois et
" une seule chaque élément de E.

————



Remarque : 1'ordre des propriétés

n'a sucune importance. Une fols

qua la tabla de composition est I

terminée, répondez aux questions § E A ] c

suivantes @ ) E

2% Cette loi est-elle commutative A D
sur E 7 B E b A

3* Est-elle associacive sur E 1 c D A
pouveZ-vous donner un Bens & o E

4

Re

&

3'écricure a§BSC

Quels sont les éléments de Z

qui ont un symétrique ?

Calculer (A§B)IG(CECI§(ASD) =
puls  (A§(B§CIIT(CH(ASDY)

Résoudre les équations suivantas d'inconnue Xi
1/ ((a§p)§(c§en§x = ¢ .
2/ (((A55§CY§IEX w2 . - .

Ainsi que nous 1'avons précisé dana 1'énoucé des objectife

de

1'enquite nous voullons 3

1*) Etablir un dlagnostic sur t

{a) le test proprement dit, ls réaction des élives face

4 un tel test.

{b) 1'aptitude chez nos colligues & différencler des
éompurtements heurisciques d'une parec avec des com-
portemencs purement hypothéco-déductifs bien "enchalnéa'

ou blen "impliquéc"” du loglcien formel d'autre part.

2%} Amener nos colligues & se livrer i une observation clinigue

des comportements heuristiques des €léves soumis au test
qui stofit autre chose qu'un exercice didactique de routine,
d décrirs les différentes phases du processus heuristijue

suivi par leurs dlidves.
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5 colligues seulerent - 2 assez explicitement = 3 dc manidre
plus diffuse - ont exprimé que ce test pouvait permetrre d'ape
précier les performances heuristiques des élaves, mais 16 col~
l3gues ont décrit le processus heuristique suivi par leurs
él2ves (les 5 précédents + 11 autres); les différentes démar-
ches décrites 'reflitent toutes une description en un ce~cain

nombre de phases, et ceci quel que soit le niveau des éléveé.

lére phase : la phase de préparation ¢

La mise en train se fait sous le sceau de la surprise : 1'énoncé
n'est pas un texte mathématique. Pour les plus jeunes éldves

la séance débute par une demande d'explications du vocabulaire
utilisé : que signifie "ambiglité", diplomate? qu'est-ce qu'un
cobaye? Suit une conversation maYeuti{que : outre l'opération

de précision de 1'énoncé, on s'interroge surtout chez les

Jeunes él¥ves pour savolr si la couleur des animaux dott influer
sur la couleur des matisons, si le zidbre supporte suffisamnment

le froid pour qu'un norvégien en possdde ! l'analyse du libellé
de 1a question permet de conclure que la 53me des bolssons et

le cinquidme animal qui interviennent sont respectivement l'eau

et le zdbre.

2éme phase : la phase de bricolage :

On essal au hasard : "on ne dit pas ce que l'anglais bofit, ce
pourrait &tre lul qui boit de l'eau’ "ga ne peut pas &ctre
1'italien, (qui boit du thé) ni le violoniste (qui boit du jus
d'orange) etcess"

"dessinons les malsons avec les couleurs : il y en a une rouge,
une verte, une blanche, ure jaune, une bleue'..."oui mais les
maisons sont alignées, est-ce que la premidre 4 gauche est la
jaune?",...

Suivant les cas, soit les éldves en arrive i concevoir de

dresser un tableau du type @

f3re maison [ 28me maison | 3ime maison | 4&me maison { S&éme mai{son

Couleur

Nacion

Boisson

 Mécier

Animal




.
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Soit le professeur domne ce "consell heuristique” A ses
éldves.;C'est au cours da cette phase que 1'on découvre dans
1'amas des données un schéma d'ordonnancement des données

significatives qui {n iuent sur la solution,

32me phase 1 1'incubation et 1'{nspiration ;

A ce stade 1'éldve chercheur est encombré d'une masse d'infor-
mations, 11 a un outil pour le trafter : un tableau & 5 lignes
et 5 colonnes; il '"case” les informations immédiatement "casa~
iles", refait le bilan de ses tentatives de la phase de dricoe
lage éliminant les tentatives infructueuses, cherche les cone
traintes qui le plus rapidement possible sont susceptibles de
Yremplir une case™; le "noeud” de la découverte réstde alors
dans 1'idée de faire des hypothéses 3 étages et de voir en
fonction des contraintes en prenant d'abord les contraintes
les, plus “cernables™ de fagon A éliminer d'emblée et & chaque
étape un nombre important de solutions potentielles (1'ordina-
teur lui, examine toutes les solutions potentielles les unes
apris les autres et les compare aux diverses contralntgl).
Enfin on trouve une solution. )

Notons que personne (parmi les éldves) ne s'est soucié de

1'unicité de la solution.
Y111 - CONCLUSIONS

Les conclusions proprement dites de l'enqulte, nous les avons
exprimées au fur et 3 mesure de commentaires sur l'analyse
des réponses aux questions posées, et nous n'y reviendrons
pas. Ce n'est que trds récemment que des enseignants en mathé=
mat{iques, des praticiens se sont intéressés sux problimes
heuristiques; en France, quelques travaux ont écé fates dana
certains I1.R.E.M. (MONTPELLIER, STRASBOURG). On peut espérer
qu'un jour, tout enseignant soit familiarisé avec 1'heuris«
tique (13 encore un problime de formation des mattres !).

En attendan:, pour tous ceux qui seraient iniéressés par des
problimes de cet ordre nous proposons une petite bibliograe-
phie qui n'a sucune prétention i 1'exhaustivité, trds ebor-
dadble par des "commengants” en heuristique.:



e ®
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ALBE ;3 Colicque sur l'Heurisiique « Bulletin Inter IREM
P¢ Spécial de MARS 1975.

CARDNER & Les casse-tietes mathématiques de Sam LOYD -
Tomes 1 et 2 - DUNOD.

CLAESER 3 Une petits aventure mathématique i Bulletin
APMEP N° 281 - 1972,

GLABSER 3 Cours d'Heuristique Générale - D.E.A. de .
Didactique - Université L. PASTEUR - STRASBOURG.

IREM DE MONTPELLIIR i Heuristique « Compte-rendu des
travaux d'une équipe - 1974,

ReDs 3 Les articles ou documents ci-dessus comportent
eux-nimas des bibliographies besucoup plus complites

ef=foieiatal=lels
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ANNEXE'

Certains stagiaires du groupe informatique ler cycle
(notamment M. VIGUIE He = C.E.S. CAPELETTE 1) animé pa:.v‘
M. DIDIER F. ont traité ce probléme sur ordinateur, vous trou=
verez cl-dessous quelques précisions sur l'algorithme ut{lisé
ainsi que le programme écrit en BASIC. |

1) « ALCORITHME 1@

Le probl2me que nous nous proposons de résoudre est de trouver
pour chaque maison les caractéristiques qui lul sont associées
(quelle est sa couleur, de quelle nacionalité est la personne
qui i'habite, quelle est la profession de cette personne,

quel animal posséde-t-elle, que boit-elle).

Four cela on utilise un tableau M (5,5), 1'indice colonne
correspond au rang de la maison en allant de la gauche vers

la drofte (i.e¢ colonne i = maison la plus i gauche,cc..,
colonne 3 = maison du milieu,eees, colonne 5 = maison la plus
i drofte). La ligne 1 représentera les couleurs, la ligne 2

représentera les nationalités, la ligne 3 représentera les

‘professions, la ligne & représentera les arimaux et la ligne

5 représentera les boissons.
Pour des raisons de commodités de programmation mous allons
remplir les cases du tableau M non pas avec des mots mais avec

des entiers, de la fagon suivante :

= chaque ligne du tableau M contiendra les entiers : 1,2,3,4,5,
c'est-i-dire que chaque cara:téristique ayant 5 éléments,
on a construit une bijection entre chaque caractéristique et
1'ensemble (1,2,3,4,5}.

Pour une caractéristique, on a choisl parmi les 5! bijections

possibles celle associée & 1l'ordre alphabétique, exemple

Pour la caractéristique couleur 1

bley w3y 2
Jaune ey 3
TOUgEe =imw) &
blane ey 1
Vert: 3y 3



Le programme devra donc placer dans les cases de chaque ligne
les nombres 1,2,3,4,5 ce qui fait pour une ligne 5! possibilités
et pour le tableau M, (5!)5 possibilités. Parmi les (5!)5 pos-
sibilicés le programme -devra faire {mprimer celles qui vériffent
les contraintes données par le texte. -

En fait dans la pratique on procéde de fagon un peu différente 3
1°) K =1 ' '

-29) peut on placer une nouvelle permutation sur la ligne K (il y

en a 120 & placer)
« $1 oul aller en &
= 31 non aller en 3
39) décrémenter Kde 1 (KmwK - 1)
e s{ K= 0 aller 4 7
- si K# 0 aller & 2
4°) Si les contraintes portent sur les caractéristiques des
lignes 1,2,....,K sont vérifiées alors aller en 5 sinom
.aller en 2. .
'5°) incrémenter Kde 1 (K=K + 1)
= 81 K =6 aller en 6 sinon aller en 2
6°) Imprimer le tableau M (on a une solutfor)
~ décrémenter Kde 1 (K=K - 1)
- aller en 2

7°) FIN le programme est terminé)

" Cette fagon de procéder nous permet en fait d'envisager beaucoup

moins de (120)5 possibilités. Remarquons également que si on avait
chois{ une autre {ndéxation pour les lignes on aurait eu un programe.
me beaucoup plus performant (i.e mettre en ligne 1 la caractérisci-

que dont les contraintes portant sur les maisons et sur elle méme

_ sont les plus précises, en ligne 2 la caractéristique dont les con-

traintes portant sur les maisons, sur la caractéristique placée en

ligne 1 et sur elle-mfme sont les plus précises, atcess)

2) - PROGRAMME ¢

Le programme comprend i

&) un programme principal (lignes 5 3 130) ~
ce programme A la structure indiquée précédemment, c'est luf
qui énumdre les permutations dans le tableau M et qui imprime
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ce dernfer lorsqu'une solutfion est :rouQée. En fait son
écriture est alourdie par les ordres d'impressions (ligne
101 & 112) car on a voulu qu'il imprime les mots et non pas
‘les entiers associés 3 ces derniers. D'autre part, pour des
raisons de commodités . : a fait écrire non pas le tableau K,
mais son transposé.

En outre, il fait appel 3 divers sous programme chargés de

vérifier les contraintes.

b) des sous-programmes
ils sonc appellés par le programme principal et sont au
" mombre de S (lignes 155 & 185, 190 A 225, 230 & 280, 285
. . & &30, 435 & 515). On trouvera en commentaire dans le lise
ting les contraintes qu'ils sont chargés de vérifier.

S ' DIM 1(5,5),5(5,5)

I AT 3=ZER N . -

15 LET =1 * ‘ .
20 LZIT Y=1 : : .

25 LET 1=1

» IF BCi,1)20 GAT3 70
35  LET I=i+l

<) IF I<=3 GJTZ 30
45 LIT YsY-1
v 17 Y20 G373 138

55 LET =YD

& LET B(K.1)=0 -
€5  G3TJ 35

T LIT MKK.Y)=l

75 el LDl
&J LET Y=Y+)
s 17 Y<=5 G3T3 25

9 34 K GISUs 155,190,230, 285, 435

95 LET U=sil+1

100 IF <=5 $3TJ 20 B .

101 LIT AL="pLANC T pLEU JAUUE RIUGE vznt
102 LET 33="wlGLAIS  ESPAGJIL ITALIEN  JAPJYALS WJIRVSGIES
103 LET C5="ACRJ3aATE DIPLJIATE HEDZCIN  SCULPTEUR VISLJINISTE"™

4 LLT Da="Cillll CISAYZ ESCARGAT ZIARD ZE3RE ”
135 LIV £5="CAFL LAY LAIT JRANGE TAT -
136 Fel 5=1 T2 5 ’
137 RIAT ALCGICI.3)-10%10+1,1033

135 PORINT 33¢(MC2,3)-1)%10+1,10)33 .

109 PAINT CaC(il(3,3)=1)w10+1. 1003

110 PRINT D3CCLIC4,0)=1)%10+1,10)3 .

111 PRIAT E53¢ALC5:3)=13%10+1,10) ) .
12 UIXT B ’

135 LET i=i-~1

14 IF K=0 G3TJ S20

145 LEZT Y=6 .

159 beTu 43 . : .

155  RIU"LA MAIS3N VERTE ZST A COTE ET A DRIITE DE LA MAISAN BLANCH:
156 FOR J=1 T2 4 ’

160 IF NClaJd#L G3T 170 - . :
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165 G3Ta 180

170 NEXT J

175 RETUIN 4S5

159 IF {(l.J+1)¢5 RETURN 4S

155 RETUL! 95 : .

136 RZ.i"L"AIGLALS HA3ITE LA MAIS2N ROUGE™
90 FUR J31 T2 S '
195 IF li<2,J3#) G3T3 205

200 GJTa 210 .

205 NEXT J

26 REMTLE HSNVEGILY IIABITE LA PREIIERL MAISIN A GAUCI{""
210 . XF FHCloJY¥4 RETURI 45

215 13‘ 11¢2, 1245 RETURN 45

216 RIIMLA ¥nAlSJd DLEUE EST A C3TE DE CELLE DU NJIRVEGIEN®
220 IF (1¢1,2)82 REZTURN 45

225 RETUXY 95

226 RE."LE JAPJNAIS EST ACR@BATE"

230 Foit d=1 Ty 5

235 IF 4C3,J241 GIT3 245

a0 -GaT3 2%0

245 NZYT J

&350 IF i(2,J)+44 RZTURYS 45 .

Q31 :.!":.Z DIPLIIATE HASITE LA MAIS2N JALN""
255 P J=1 T3 S

269 3 "(3:..1)52 GaTa 270

2¢S GJTJ 275

270 NEZNT ’
275 1F HClaJ)#3 RETURE 45 :
250 RITUILI 95

251 RE"LE SCULPTEUR A UN ESCARGAT"

25 FOR J=1 TS 5
290 IF 1i(4,J)43 GIT3 300
295  GJTY 305 .

300 HENT J

305  1F :1€3.J)#4 RETURN 45

306 RZU"LZ MEDECIN HABITE UNE MAISIN QUI EST A C2TE DE CELLE JU
307  RZI" LE RIIARD™

319 R J=1 T3 S

315 IF iC4.Jdé4 GITY 325

329 GaTs 330

325  HIRT J

330 1F J-1=0 GJITJ 340 .

335  IF K(3,J-1)=3 G3T4 355 :
320 IF Jel=6 G3T@ 350 : y

345 IF li(3,J+1)=3 GUTE@ 355 :

330 RETURI 45

351 R LE CHIEN APPARTIENT A L'ESPAGNOL"

355  FIR J2l TS 5

360 IF liC4sJ)41 G3T3 370

3¢5  GITJ 375

370 NEXT J

375 IF 42,4372 RITUAN &S

376 RE.I“LA MALSUN JAUNE ZST A C3TE DE CELLE OU EST LE C3BAYE" .,
369  Fol J=1 TI S

335  IF MC4,J)#2 GIT2 395 .

393 GATY 400 ' :

5 NIXT J
396  REI"3W BJIT DU LAIT DAYS LA MAISBN DU MILIEU™

400 FIR X=1 T3 5 -




S19
S15
520

RUN

JAUIE
..u...d
LM It
';L«'\JC
vaalT
RALT

iF LX) 93 GUTY 415
GITJ a2’
HIXT J .
IF X=J=1 .ETURN 95
IF X=Jd+1 RITURN 93
RITUNI 45
IF H(S,3)73 RETURN 4S
ZUTLE VISLJIWNISTZ BJI1T DU JUS D'GWGE”
eR J=1 Td S
IF M(5,J)#4 GOTI 45%5
GuTd 480
HIXT J
IF 1i¢3.J)25 RETURN 45
REN“L'ITALIEN SJIT DU THE"™
FOR sl TJ 5
IF HCS,J)F5 G3TI 460
GSTI 435
MERT J
IF LC2,J)43 RETURW 4S5
RZiVJW 3317 DU CAFE DANS LA MAISON VERTE"
FJ2 J=] T3 S .
17 \i(5,J)#1 GUTS 5085
GaeTd 510 .
MEXT J
1F ii(1,3)#5 RETURN 45
RETURN 95
END

WORVIGIEN DIPLIMATE RENARD EAU

ITALLIZY -HZOZCLN C23AYE TdZ

A:JGLAIS SCULPTEUR ESCARGIT LAIT

ZSPAGIS Viciadl STECHI IR SRANGE

JAPJIAL S ACRIBATE 'ZEBRE CAFE
8 LINEs 35 '

LA
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