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DEUG SSM 1ére annde - Section E
Rapport sur un an de fonctionnement

A - ORIGINES DE L'EXPERIENCE

A 1'origine de cette expérience, il y a :

- d'une part, un certain nombre de constats sur la faillite de 1'en-
seignement & 1'Université. Beaucoup d'enseignants du supérieur qui s'intédressent
d leur fonction d'enseignant sont conscients de ces problémes. Des recherches
en didactique entreprises récemment, comme celles d'A. ROBERT [8 ] et de
B. CORNU [ST permettent de les objectiver et de les motiver. Mais i1 faut sou-
ligner que pour 1'instant ée% recherches naissantes n'en sont pas au stade ou
elles permettraient de fonder des stratégies d'enseignement.

»

- d'autre part, la rencontre & un instant donné, de quelques individus
mathématiciens ou physiciens, Ayant le désir d'essayer d'améliorer (sans plus
attendre) le fonctionnement du systéme et réunis autour de quelques objectifs
communs :

1 - Briser le cloisonnement existant dans 1'enseignement entre les mathé-
matiques et la physique

2 - Partant de 1'hypothése que 1'activité mathématique repose. sur la ré-
solution de problémes, essayer de se démarquer du mode de fonctionnement de
1'enseignement & 1'Université (ol suivant le schéma classique "théorie-appli-
cations", on commence par donner un statut formel aux objets que 1'on va étu-
dier pour proposer ensuite des exercices d'application visant presque exclu-
sivement & asseoir ce statut), aborder plutdt un certain nombre de problémes
riches du point de vue scientifique chargés de sens pour les &tudiants et dé-
velopper les outils mathématiques permettant de les résoudre.

3 = Sur la physique, "développer chez les &tudiants le sens des phénoménes
de la matidre, de leur modélisation, de leur classification suivant des types
connus et non leur faire apprendre par coeur des formules et des lois" (cf Aa
“principes").



En tant qu'initiateurs, *nous &tions parfaitement conscients des 1i-
mites que le manque de réflexion préalable approfeondie sur le fonctionnement
du systéme d'enseignement @ 1'Université et sur les contenus eux-mémes, créait
a une telle en treprise d'innovation pédagogique. Mais i1 nous paraissait im-
portant de saisir 1'occasion qui se présentait de modifier le cours des choses
méme si les modifications devaient se révéler en fin de compte trés minimes,
méme si 1'expérience n'avait que peu de chances d'avoir une réelle influence
sur 1'enseignement dispensé habituellement.

B - ORGANISATION DE LA SECTION E

Pour mettre sur pied cette section de DEUG SSM 1lére année, il nous
a fallu agir sur certaines variables du systéme universitaire. En 1'absence
d'une réflexion théorique préalable, comme c'est le cas de la majorité des
innovations pédagogiques tentées ici ou 1a, on peut penser que les choix qui
sont alors faits de modifier telle ou telle variable, ne sont pas fonction
essentiellement de leur pertinence par rapport au projet, de leur importance
comme variables de commande du systéme mais plutdt de convictions internes et
de la plus ou moins bonne accessibilité de ces variables. Ce fut slrement
notre cas. Nous avons décidé, en particulier, d'agir sur les effectifs, les
programmes, la répartition des heures entre les différents modes d'intervention,
les rapports entre les différents modes d'intervention, 1'évaluation.
Pour chacune de ces variables, nous allons préciser maintenant quelles ont été
Tes contraintes fixées par 1'institution et les principaux choix que nous avons
effectués compte tenu de ces contraintes.

1 - Effectifs

En premiére année de DEUG SSM & PARIS 7, les &tudiants sont regroupés
en section de 160 étudiants environ, chaque section correspondant & 4 groupes
de travaux dirigés - le programme et les examens sont communs & toutes les
sections.

Nous avons obtenu que Ta section expérimentale ne compte que 100
étudiants repartis en 4 groupes de travaux dirigés. Nous avons pour cela arqué
du fait que, vue les modalités d'inscription dans la section, la chute des ef-
fectifs en cours de 1'année serait moins élevée que dans les autres sections -
les modalités d'inscription ont été les suivantes: dans le dossier d'inscription,
les étudiants recevaient un imprimé explicitant les objectifs de la section
et ce en quoi son organisation différait de celle des autres.



Lors de leur inscripticn pédagogique, ies étudiants intéressés s‘ehtretenaient
avec deux enseignants, 1'un de matadmatiyues, 1'autre de physique, puis éven-
tuellement s'inscrivaient dans notie saction. Pourquoi ce processus ?

1) i1 nous semblait que Tles informitions données dans 1'imprimé étaient
insuffisantes pour permettre un choix motivé et que les é&tudiants auraient de
nombreuses questions i nous poser.

2) divers facteurs risquaient & notre avis d'entrainer un afflux d'étudiants
vers la section: petit effectif dans les groupes de T.D., importance accordée i
une approche expérimentale en physique et chimie, coordination entre mathémati-
ciens et physiciens, le sigle méme d'expérimental ...

Nous voulions pouvoir insister sur des termes du contrat qui nous
paraissaient fondamentaux : importance accordée au contrdle continu, nécessité
d'une présence et d'activités réguliéres ....

‘ IT ne s'agissait en aucun cas dans notre esprit de chercher i sélec-
tionner les &tudiants pour former une section d'élite, mais notre discours a pu
étre compris par certains comme : il faudra travailler Plus que dans les sections
ordinaires, cela va &tre plus dur, i1 y aura moins de regus ....

Les étudiants de premiére année avaient le choix entre une unité de
valeur de chimie classique et une de chimie expérimentale (ceux de la section E
devaient obligatoirement prendre la deuxiéme) lors des inscriptions, i1 nous est
apparu que, pour les étudiants qui avaient le choix, la chimie expérimentale
Jouait souvent le réle de repoussoir, contrairement i toutes nos idées préconcues
parce que

- ce n'était pas un enseignement de type habituel et ceci les effrayait un
peu

- 1'évaluation &tant basée sur les compte rendus de T.P, 1'assiduité était
quasiment obligatoire.

Or, beaucoup d'étudiants i 1'entrée 3 1'Université, sont en réaction
contre 1'enseignement secondaire, se veulent libres de toute contrainte.

En résumé, les étudiants ne se précipitérent pas en section E et nous

elmes presque des difficultés 3 recruter 100 étudiants sur les 816 de premiére
année. Les raisons pour lesquelles, ils s'inscrivirent chez nous ne furent pas
toujours celles que nous attendions (cf. A2) 1a fonte des effectifs fut équivalente
d celle des autres sections (70 étudiants passérent les examens de février, 561
pour toutes les sections cumulées). Elle se produisit principalement les deux
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premiers mois et visa surtout les étudiants &trangers. Ii faut cependant noter
que les interviews et les réponses au questionnaire proposé aux étudiants en

fin d'année (cf AZ) montrent que, pour beaucoup, la grande autonomie accordée
brutalement a 1'entrée a 1'Université est trés difficile a assumer et gérer et
que finalemknt, parmi les choses qu'ils ont appréciées dans la section figurent
en bonne place, 1'importance accordée au contréle continu, les devoirs réguliers
exigés, 1'existence de tests leur permettant de se situer par rapport aux appren-
tissages requis, bref des méthodes d'encadrement parfois réssenties comme génan-

: PR
tes au moment de 1'inscription

2 - Programmes

- Mathématigues : En ce qui conerne les mathématiques, toute liberté
nous a été laissée pour organiser 1'enseignementpar 1'U.E.R. Mais une contrainte
trés forte a pesé sur nous de maniére indirecte: les étudiants deyaient 1'année
suivante rejoindre en deuxiéme année les sections ordinaires. Nous ne pouvions
donc nous permettre de trop grands écarts dans le programme des matiéres traitées.
La Tliaison avec les physiciens nous a imposé &galement des contraintes au niveau

de la planification (premier semestre consacré presque exclusivement a 1'analyse..)
et au niveau des contenus (Nous avons abordé les fonctions de plusieurs varia-

bles et Tes équations différentielles, sujets traditionnement réservés i la deu-
xiéme année de DEUG & Paris 7).

Finalement les thémes du cours ont été abordés dans 1'ordre suivant:
Premier semestre

Description "scientifique" de 1'Univers-Modéles fondamentaux : temps, espace.

Structure affine, structure vectorielle, applications Tinéaires - Repérage
d'un point - Bases, sous-espaces - Applications lindaires et matrices - Noyau,
image, factorisation - Projections, symétries et homothéties - Applications
affines

Approximations - Ordre et valeur absolue sur R - Distance

* Cette année, forts de cette expérience, nous avons insisté, lors des inscrip-
tions, sur les avantages que présentait (& nos yeux bien sir!) la section.
L'annonce d'un travail régqulier sur microordinateur, 1'assurance que nous
avait donné un an de pratique ont sans doute aussi contribué i rendre la
situation différente de celle de 1'an passé: La section s'est remplie trés
rapidement. Un mois aprés le début des cours la baisse des effectifs reste

trés faible (i1 faut remarquer qu'il y a cette année beaucoup moins d'étu-
diants étrangers & Paris 7). '



Normes dans les espaces vectoriels - Produit scalaire -
Applications continues dans les espaces métriques, composition
Applications linéaires continues dans les espaces vectoriels normés
Différentielle de f : Q~ T*, Q C# €G> espaces affines.
Unicité - Différentielle d'une composée

Fonctions différentiables & variables réelles : somme, produit
Notations, df, dx ....

Dérivées partielles - Matrice Jacobienne

Accroissements finis - Formule de Taylor

Développements limités

Fonctions usuelles : Arc sin, ..., ch ..., Argch ....

Courbes paramétrées - Coordonnées polaires, constructions de courbes
en polaire

Polyndmes, fonction polyndmes, Anneau K [ X ]

Division euclidienne - Division suivant les puissances croissantes
Fractions rationnelles - Décomposition dans T, R

Intégrale de . Riemann - Primitives - Intégrales impropres

et pour le deuxiéme semestre, en moins détaillé :

Quelques propriétés de R et des fonctions continues (déja abordé en fin de
premier trimestre)

Le corps des complexes

Retour sur 1'algébre linéaire - Déterminants - Rang d'une application linéaire
Résolution des systémes d'équations linéaires

Valeurs propres - vecteurs propres - Diagonalisation

Suites et séries numériques

=

en Amphi Math-Physique : Equations différentielles linéaires & coefficients
constants du premier et second ordre

Mais ceci ne permet de se faire qu'une idée trés vague de la facon
dont les différents thémes se sont articulés, de leur importance respective, du
niveau auquel les questions ont &td abordées.

A titre indicatif voici le programme des autres sections pour 1'année
1979-80 (et pour 1'année 80-81 : on peut y sentir 1'influence de la section
expérimentale)
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o i 79-80
JUNITES DE VALEUR LE MATHEMATIQUES
NN 121-172 : Eléments de mathématiques (premier Szmestre)
Algébre :
1 - Polyndmes (avec rappels sur les noticas de uX et corps), divisibi-

lité, polyndémes irreéductibies, pgcd, jelole
Lagrange ; fonctions Ssymétrigues.
2 - Fractions rationnelles, décompositicn en &ldmancs simples sur ¢, sur R.

H

m, Z%ut, interpolation de

Analvse

1 - Présantation des Corps des rombres réels et des nombres complexes.

2 - Suites numériques, convergence, suites de Cauchy, exemples nombreux et judicieux
(avec rappels sur les fonctions élémentaires 3éja ccnnues).
A l'occasion des § 3, 4 et 5 on donnera les nctions nécassaires aux démonstrations
des points suivants : topologie de R, fonctions réciprcques, fonctions usuelles
servant au calcul des primitives.

3 - Ponctions continues :limite, théorémes généraux sur les fonctions continues sur
un segment.

4 - Fonctions dérivakles : définition, chéoréme Ze Rolle, Zcrmules de Taylor

; tracé
de graphes. '

5 - Développements limités, développements limités usuels ; étude locale des fonc-
tions.

5 - Coordonnées polaires, équation polaire, exemple.
Courbes paramétrées, tangente, étude locale, branches infinies, tracé de courbes
courbes paramétrées dans 1l'espace.

7 - Calculs de primitives : changement de variables, intégration par parties, primi-
tives des fractions rationnelles.
Les fractions rationnelles doivent &tre faites en vue du calcul des primitives

8 - Construction du corps des réels et du corps des complexes et des fonctions &lé-
mentaires.

NN 123-124 : Algébre et Analyse I (recond semestre)
Algébre

1 - Espaces vectoriels, vecteurs indépendants, bases, dimension, théoréme de la base
incompléte.

2 - Applications linéaires, image, noyau, rang, équations linéaires.

3 - Matrices, lien avec les applications linéaires ; changement de base, matrice da
passage ; forme matricielle des équations linéaires.

4 - Déterminants, théoréme d'existence et d'unicité, développement suivant une ran-
gée ; sous-matrice principale et calcul du rang ; résolution des équations liné-
aires. Théoréme de Cramer.

5 - Vecteurs propres, valeurs propres, triangulation. Application a la résolution des
équations linéaires.

Analzse :

l - Séries nunériques, .€ries i termes pPoOsitils, convergance absciue
Cauchy, rdgle de d'Llembert, Cauchy, Riemann .. operacions sur 1-»
riques.

2 - Intégrale de Riemann sur la droite rselle, intsgrale des fonctions bornées cop-
tinues par MOrceaux ; exemples.

3 - Intégraje impropre, exemples.

’
5 série
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5)

6)
7)

NN 123-124 : Algébre et Analyse I (second seﬁestre).

Propriétés fondamentales da corps das réels e+ cu corps des complexes.

Espaces vectoriels de dimension finia sur un corps commutatif ; familles libres,
familles génératrices, bases, théorémes de 1'échange,de la base incompléte , de la
dimension. :

Applications linéaires ; image, noyau, rang, matrices d'applications linéairess
changement 'de base, matrice de passage. Equations linéaires.

Fonctions continues d'une variable réelle ; limites, théorémes généraux sur les
fonctions continues.

Functions différentiables d'une variable réelle : diverses présentations ; théorame
de 1a moyenne, formules de Taylor.

Developpements Timités. Etude locale des fonctions, tracé des graphes.

Courbes paramétrées ; tangente, étude locale, branches infinies,tracé de courbes.
Courbes définies en coordonnées polaires.

-

Rappel de notions élémentaires sur les greupes. Exemples ; groupe symétrique,
Signature d'une permutation.

Déterminant d'une matrice, d'un endomorphisme ; méthodes de calcul ; calcul ou
rang d'une application linéaire . Résolution des systémes d'equations linéaires.

PolynOmes & une indéterminée sur un corps commutatif ; divisibilité, théoréme de
Gauss, polyndmes irréductibles, p.g.c.d., p.p.c.m., théoréme de Bezout.

Fractions rationnelles ; décomposition en éléments simples sur C, surpR
Intégrale de Riemann des fonctions bornées sur un segment ; exemples.

Primitives ; calcul des primitives : changement de variables, intégration par
parties, primitives des fonctions rationnelles.

Intégrales impropres ; exemples.

Suites et séries numériques ; suites de Cauchy, cirtéres de convergence des séries
positives ; séries absolument convergentes, semi-convergentes.



3 - Coordination Math-Physique

Dans ce domaine , la principale originalité de cette section a consista
en l'organisation d'amphi Math-Physique hebdomadaires. Pour chacun de ces amphi
de 1 h 30, deux responsables (un enseignant de mathématiques et un enseignant
de physique) étaient désignés. C'est par la préparation commune de ces cours o
intervenaient simultanément les deux enseignants qu'a réellement pris corps la
coordination Math-Physique. Elle a été ressentie comme trés positive i la fois
par les enseignants et les &tudiants et méme Jugée par ces derniers avec une lTugi-
dité certaine (cf A2). I1 s'agissait dans ces amphis, pour tenter de briser le cloi-
sonnement existant entre les deux disciplines, de montrer aux étudiants comment Tes
notions importantes du programme intervenaient d .la fois en math et en physique.

- IT y en eut 15 au total - En voici la liste - Le Tecteur intéressé trou-
vera en annexe A4, les notes de préparation du premier amphi consacré aux équations
différentielles, & titre d'exemple.

10 Octobre : Affine - Vectoriel - Produit vectoriel - Produit mixte -

Produit scalaire

17 Octobre : changement de référentiel - changement de coordonnées -
influence des symétries

24 Octobre : Cinématique

31 Octobre : Représentations graphiques

7 Novembre : Mé&canique I (amphi physique)

14 Novembre : Mécanique II{ " )

21 Novembre : Différentielle

28 Novembre : Circulation d'un vecteur - Intégrale curviligne
9 Décembre : Champ potentiel - Gradient

16 Janvier : Mécanique III (amphi physique)

23 Janvier

30 Janvier Tests (texte en A3)

27 Février : Equations différentielles 1
6 Mars : Equations différentielles 2
19 Mars : Test (texte en A3)

- Cette coordination a été colteuse en temps pour les enseignants des deux
disciplines. Nous avions initialement prévu une réunion hebdomadaire de 2 heures
et nous avons respecté cette fréquence pendant tout le premier trimestre. - la
majeure partie du temps des réunions était alors consacré a la préparation des
amphis communs - la préparation d'un cours occupait (en partie) deux réunions :
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Au cours de la premiére, les deux enseignants responsables soumettaient au groupe
un avant-projet qui é&tait discutZ. Aprés une ou deux répétitions des intéressés,
nous avions droit pour la seconda 3 un plan détaillé de 1'amphi prévu.

A la fin de Décembre, un certain assoutflement s'est fait sentir, surtout chez
les physiciens, trés occupés par le montage-des travaux pratiques entiérement
nouveaux, 1'encadrement des projets, le soutien qu'ils avaient organisé pour les
etudiants les plus faibles. Les réunions se sont espacées. I1 y en eut deux au
mois de Janvier consacrées principalement d 1'organisation et i la correction des
tests (chaque série de tests ayant &té corrigée séparément par les enseignants
des deux disciplines, les notes furent harmonisées au cours des réunions), deux
au mois de Février, 1'une pour mener une délibération commune aprés les examens,
1'autre pour dresser un bilan pour le semestre &coulé et organiser le suivant.

Au second semestre, aprés les deux amphi consacrés aux équations dif-
férentielles et 1'ampii de test qui eut lieu 15 jours plus tard sur le méme sujet,
les enseignants de Physique demandérent & bénéficier de cette plage horaire pour
faire un cours sur 1'oscillateur harmonique. I71 n'y eut plus d'autres amphi
Math-Physique jusqu'a la fin de 1'année (mais ceci est dd en partie i la désor-
ganisation causée par les mouvements de gréve). Les réunions sont alors devenues
quasiment mensuelles. Elles ont servi surtout i échanger des‘informations diverses,
organiser la fin de 1'année, les examens, d&libérer ensemble aprés les examens,
faire le bilan de 1'année &coulée et mettre sur pied 1'année 80-81.

- L'organisation des amphi Math-Physique n'a pas posé de problémes de coor-
dination insurmontables excepté pour 1'amphi "différentielles" sur Tequel se sont
cristallisés les affrontements entre matheux et physiciens - le lecteur intéressé
trouvera jointe 3 ce rapport une tentative d'analyse de ce phénoméne -

I1 faut souligner que, méme dans cette circonstance, il n'y avait pas face i face
d'un c6té un clan uni de mathématiciens et de 1'autre un clan uni de physiciens,
mais dans chaque équipe diverses tendances dont Tes divergences étaient parfois
aussi fortes que celles inter-équipes. Mais c'est un fait dont nous n'avons pas

été d'emblée conscients, chaque équipe donnant & 1'autre au cours des réunions
communes une forte impression de cohésion (i1 serait sans doute intéressant d'en
analyser le pourquoi) Ceci permit au débat de virer i 1'affrontement Math-Physique,
avec tous les stéréotypes du genre, entre les points de vue les plus Opposés sans
que personne ne parvienne & 1'interposer efficacement pour relancer la négociation.
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- Toujours & propos de ces amphi, i1 faut remarquer qu'au début les étudiants
n'‘ont pas su quel statut leur accorder : ce n'étaient ni des cours de physique, ni
des cours de math - les thémes traités &taient repris en travaux d1r1ges de math

et de physique mais pas nécessairement juste aprés ou sous référence explicite,

les enseignants de cet amphi changeaient chaque semaine, le sujet aussi. Pour
toutes ces raisons, ils eurent tendance d les considérer comme des conférences

que 1'on pouvait écouter d'une oreille distraite, parfois méme en achevant des

devoirs de math ou de physique.

Ceci nécessita une mise au point de 1'équipe enseignante. Elle fut
obligée d'expliciter le réle qu'elle entendait faire Jouer & ces interventions
et quel contrat elle souhaitait passer & leur sujet.

- Enfin, i1 faut noter que les premiers amphis furent trop ambitieux. Ils
furent trés appréciés des enseignants des deux disciplines qui y assistaient,
mais 1ils passérent allégrement au-dessus de la téte de la majorité des &tudiants
et ne manquérent pas de tomber dans le travers qui consiste & répondre 3 des
questions que certes les enseignants se posent ou se sont posées, mais que les
éléves, eux, sont loin de se poser.

Ceci d'autant plus, qu'ayant, en général, prévu une matiére trop
riche, n'ayant pas la possibilité de déborder, les enseignants accéléraient 1'al-
lure au bout d'une heure pour parvenir & terminer. L3 encore, il fallut s'adapter
au niveau des étudiants, et rompre avec T'organisation initiale trop rigide, en
S'autorisant la possibilité de déborder d'une séance sur 1'autre, puis en char-
geant les équipes non plus d'un amphi mais d'une série d'amphis sur un théme
donné.

4 - Répartition des horaires

La répartition des horaires entre cours-travaux dirigés et travaux
pratiques était conditionnée par de nombreuses contraintes institutionnelles et
notre marge de manoeuvre en la matiére malheureusement trés limitée.

- en_mathématigues : e sous-encadrement chronique de 1'U.E.R. de Math

rendait impossible la suppression du cours magistral (L'horaire des enseignants

de rang A étant de 3 heures, celui des rangs B de 5 heures). Ceci nous imposait

donc pratiquement les mémes répartitions entre cours et T.D. que les autres sec-
tions; & savoir : 3 heures de cours magistral réparties en 2 fois 1 H.30 et

2 séances de T.D. de 2 h.30)



Pour plusieurs raisons, on a prévy au fremier semestre des séances de
T.D. de 2 h et non de 2 h.30 :

a) pour les horaires des enseignants de rang B qui, outre le surcroit de
travail notable entrainé par la participation & cette section, étaient chargés
de 1'organisation des amphi math-Physique.

b) parce que les séances de 2 h 30 sont, de 1'avis de la majorité des en-
seignants, trop Tongues et que les &tudiants de premiére année ne parviennent pas
d travailler aussi Tongtemps sans interruption. En général, on fait donc une pause
au milieu de la sdance et en fait T'horaire de travail effectif dépasse rarement
2 heures.

) parce que 1'un des objectifs de la section était de développer 1'auto-
nomie des &tudiants et que ceci nous paraissait incomptatible avec un alourdisse-
ment des horaires par rapport aux autres sections. Or nous organisons déja en
supplément 1'amphi Math-Physique.

Mais un nombre aussi restreint d'heures de travaux dirigés est prati-
quement incompatible avec une démarche véritablement heuristique et une approche
heuristique et une approche spiraloidale des notions”

- En ce qui. concerne le réle respectif des divers modes d'intervention,
lTes objectifs cités au dabut supposaient une refonte totale des rapports existant
entre le cours magistral et les T.D. Dans notre esprit, son but n'était plus de
dérouler linéairement un cours de math, chapitre par chapitre, théoréme par théo-
réme, mais de présenter ou faire la synthése d'activités réalisées en T.D., insis-
ter sur tel ou tel point précis, contribuer en se plagant en recul par rapport
aux T.D. & la structuration du savoir, enfin d'ouvrir des perspectives sur la fa-
¢on dont les notions introduites s'étaient historiquement construiteset sur la
fagon dont elles intervenaient actuellement dans le savoir scientifique.
C'était sans doute un projet difficilement réalisable vus les horaires en vigueur
nécessitant de plus de 1a part de tous les enseignants un travail considérable,
compte tenu de leur formation et de leurs habitudes d'enseignement. L'absence
(pour 1'enseignement supérieur) d‘une'documentation-adaptée a cette forme de
travail s'est faite cruellement sentir. I1 faut noter également que les étudiants
de DEUG lére année ne sont absolument pas préts & recevoir un enseignement
de ce type. '

Pour_ljannée 80-81, nous avons essayé d'apporter quelques modifications 3
ce régime (cf. A6) :



Finalement, s'il y eut peu de modifications dans ce domaine, la seule responsa-
bilité n'en incombe pas aux contraintes 1nstitutionne11e55mais Jje pense que si
nous avons 1'ambition de contribuer par notre enseignement & une formation scien-
tifique véritable des étudiants, cet objectif est et doit rester prioritaire -
etant entendu que nous ne progressons vers sa réalisation que lentement et par
il16ts.

- en_Physigue : Les 8 enseignants de la section se sont répartis la charge

hebdomadaire suivante, toute 1'année,- 4 x 4 h de T.D soit 16 heures

- 4 x 1 aprés-midi de TP soit 24 heures
- 1 heure 30 d'amphi (physique ou math-
physique)
Soit au total 40 heures de T.P - T.D et 1 h. 30 d'amphi.
Les T.P &taient encadrés par deux enseignants et les T.D par un seul,
2 enseignants étaient affectés a chaque groupe.

Chacun assurait 5 heures d'enseignement hebdomadaire (1 séance de T.P
et 1 séance de T.D.) et chaque étudiant avait 7 heures de cours (1 séance de T.P
et 2 séances de T.D) non compté pour les uns et les autres 1'amphi math-physique.
En physique, d'autre part, 1'équipe enseignante avait tenu & pouvoir disposer
d'une salle qui appartienne en propre i la section. L'existence de cette piéce
commune a été un point fondamental pour le fonctionnement de la section (cf Aa:
principes)

5 - Evaluation

Nous avons obtenu qu'elle soit indépendante de celle des autres sec-
tions - Le conseil de 1'U.E.R. avait simplement demandé un droit de regard sur les
sujets de 1'examen, droit qu'il n'a d'ailleurs pas exercé. Notre seule contrainte
était donc de rester dans le cadre fixé par 1'Université pour les rapports entre
controle continu et examen terminal (de 20 a 80% pour le contréle continu).

En fait, les modalités d'évaluation sont restées extrémement classi-
ques, Tles tests et les problémes rendus chaque semaine par les &tudiants tenant
lieu de contrdle continu, et une bonne note de contrdle continu permettant de
passer 1'oral méme avec une trés mauvaise note d'écrit. Je pense, pour ma part,
que Te manque de précision dans les modes d'évaluation conduit i adopter avec les



étudiants dans ca domaine une attitude satarralists, 3 mon avis personnel, peu
cohérente avec les ambitions de développement de 1'autonomie affichées par ailleurs.
Mais cette opinion n'était pas partagée par 1'ensemble des enseignants de la sec-
tion .Cartains craignaientqu'en fixant de maniére précise,au début de 1'année, la
part accordée au contrdle continu et la maniére exacte suivant Taquelie i1 serait
évalué, on aboutisse & un systéme d'évaluation rigide et éparpillé vis & vis du-
quel la préoccupation majeure des étudiants serait de glaner des points ici ou 13

dans une comptabilité mesquine préjudiciable & 1'unité de 1'enseignement.

A 1a suite de discussions menées au cours du bilan, et au début de cette
année scolaire qui nous ont amenés a expliciter et confronter nos points de vue,
nous avons mis sur pied pour 80-81 un systéme d'évaluation 1égérement différent

de celui de 79-80 (cf A6).

L'&lavuation en physique a été 1égérement différente aux deux semestres
pour prendre en compte la réalisation des projets.
Au premier semestre :
1/3 pour un partiel + un examen écrit
1/3 pour un examen oral sur les T.P. d'optique et les T.D
1/3 pour le contrble continu régulier répartie entre :
- les interrogations &crites en T.D (3 ou 4 dans le semestre)
- les tests math-physique

les compte rendus de T.P

les problémes

(un probléme était distribué chaque semaine mais les &tudiants rendaient un seul
document écrit par semaine, soit le probléme, soit le compte rendu des T.P. donc

faisaient en fait un probléme sur deux).

Au second semestre :

1/3 pour le contrdle continu comme au premier semestre

1/3 projet (qu'il ait &té réalisé au ler ou au 2éme semestre)

1/3 examen écrit

Pour plus de précision sur les projets voir dans Af le fonctionnement



C - QUELQUES REFLEXIONS A PROPOS DE CETTE EXPERIENCE ET DE
L' INNOVATION PEDAGOGIQUE DANS LE SUPERIEUR EN GENERAL

Si dans la description qui précéde, un certain nombre d'obstacles a
1"innovation pédagogique sont apparus, i1 s'agissait le plus souvent d'obstacles
institutionnels pouvant étre PErcus par nous comme externes. I1 parait nécessaire
de mentionner aussi d'autres contraintes, peut &tre moins aisées i cerner que les
contraintes matérielles, sur lesquelles nous avons des moyens d'action plus limi-
tés, mais qui n'en affectent pas moins de fagon déterminante le fonctionnement du

Systéme.

Une expérience comme Ta ndtre est en général lancée par un petit
groupe de personnes désireuses d'améliorer le fonctionnement du systéme et forte-
ment motivées, pour des raisons qui nous ne chercherons pas ici & analyser, dans
la réussite de leur projet. Ce désir rend acceptable Ta masse de travail supplé-
mentaire occasionnée par 1'organisation de 1'innovation. Mais pour que le projet
se réalise, il est nécessaire que le groupe s'élargisse (I1 a concerné dans notre
cas 18 personnes - 10 en mathématiques et 8 en physique). Comme pour 1'inscription
des étudiants, la loi de 1'offre et de 1a demande va jouer dans 1'établissement
du contrat implicite et explicite entre les enseignants. I1 est clair que moins
le projet sera explicitement défini, plus i1 sera facile de passer un contrat,
chagque enseignant pouvant,en toute bonne foi, mettre derniére chaque expression
un sens qui le satisfasse que, d'autre part, dans beaucoup d'innovations, et ce
fut aussi le cas chez nous, 1'explicitation porte principalement sur ce qu'il

est commode d'expliciter, a savoir les conditions matérielles, mais que 1'ambi-
guité reste élevée dans les autres domaines.

La situation dans 1'enseignement supérieur fait que les Universitaires
attachent, en général, moins de prix & leur fonction d'enseignant qu'a celle
de chercheur, et qu'il n'est pas question de leur demander de rétablir 1'8quilibre
entre ces deux activités. La participation a une innovation, exigeant dans tous
les cas, beaucoup de travail de la part des enseignants,il se peut que les candida-
tures ne pleuvent pas et que le principal critére de recrutement se révéle &tre
le suivant : "&tre disposé a consacrer davantage de temps aux activités d'ensei-
gnement *. I1 est évident qu'une telle plateforme peut cacher des divergences idéo-

logiques profondes mettant en cause la signification méme de 1'expérience.
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En ce qui nous concerne :

en mathématiques : Nous n'avons pas eu de mal & former 1'équipe ensei-

gnante, beaucoup d'enseignants en demi-service & 1'IREM étant intéressés par
1'entreprise (Un seul des 10 enseignants n'a jamais fait partie de 1'IREM).
Mais que se passera-t-il si,désirént que cette section ne reste pas un il6t
perdu dans la masse du DEUG P7, nous voulons, soit 1'étendre en premiére année,
soit 1a prolonger en seconde année ?

L'équipe était donc formée de 10 personnes, chacune ne travaillant
dans la section que durant un semestre. Nous nous partagions deux bureaux con-
tigus @ 1'IREM. L'équipe du premier semestre participait & des enseignements
communs depuis plusieurs années; dans celle du second semestre, c'était le
cas pour 3 des 5 personnes. Ceci nous plagait donc dans des conditions extréme-
ment favorables. Mais, i1 faut néanmoins souligner que méme si nous é&tions tous
préts a investir davantage de temps et d'énergie dans notre fonction d'enseignant,
@ tenter 1'expérience d'une collaboration réelle avec les physiciens, si nous nous
connaissions bien et avions pour la plupart 1'habitude de travailler ensemble,
cela n'impliquait pas que nous ayons exactement tous les mémes conceptions &
propos de 1'enseignement des mathématiques:

Quelle &tait la place & accorder & la manipulation ? A quel moment
devrait se situer la formalisation? Quel était son réle ? Comment concevions
nous la rigueur mathématique? Comment se démarquer d'un type de fonctionnement

J'apprends - j'applique” et arriver & ce que 1'activité mathématique des étu-
diants repose effectivement sur la résolution de problémes?

I1 est clair qu'il devait exister entre nous des divergences, diver-
gences d'autant plus difficiles & cerner que nous n'avions réfléchi & nos propres
conceptions que de maniére assez superficielle (cf A8). Emportés par 1'action
(qui constitue un bon échappatoire) je pense que nous n'avons pas consacré assez
de temps & de telles discussions qui nous auraient obligés @ réfléchir sur nos
projets, nos idées et expliciter au moins en partie 1'implicite qui les sous-
tendait. Peut-étre, aussi, inconsciemment, avons-nous eu peur que ces discussions
ne révélent des divergences plus profondes, et ne détruisent la représentation que
nous nous faisions de 1'é&quipe.

Une derniére remarque enfin & propos de la conception de 1'activité
mathématique comme résolution de problémes. Au second semestre, nous avions
décidé de mettre 1'accent sur cet objectif. Trés vite, nous nous sommes sentis
effrayés ,. par 1'ampleur de la tiche et les lacunes de notre culture scienti-
fique. Finalement excepté sur quelques i16ts, nous nous sommes le plus souvent
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réfugiés dans un enseignement assez traditionnel, la désorganisation due & la
gréve et Tle peu d'heures de cours restantes nous fournissant un alibi facile en
nous incitant a viser 1'efficacité i court terme.

L'étroitesse de notre spécialisation pose aussi des problémes au
niveau de la coordination math-physique; si nous ne voulons pas que cette coor-
dination se limite a quelques amphi laborieusement préparés et répétés, chacun
essayant de comprendre Te point de vue de 1'autre dans Te domaine abordé, mais
ait des effets réels sur notre pratique, i1 faudrait que nos connaissances res-
pectives de 1'autre discipline soient suffisantes. Quand nous constatons les
difficultés que nous avons eues, nous, les mathématiciens, & faire, en Juin, le
probléme de 1'examen de physique et celles qu'ont eu les physiciens a faire le
nétre, force nous est de constater que ce n'est pas encore tout & fait le cas.

L'objectif cité plus haut, vise, en se démarquant du schéma "j'apprends-

j'applique", & modifier le rapport au savoir des &tudiants.

En essayant de les placer dans des conditions d'apprentissage diffé-
rentes, en insistant sur la manipulation destinée & familiariser 1'8tudiant avec
certains objets sur lesquels il va agir, leur donner un sens et une chair, 1'ame-
ner & se poser des problémes avant de développer les outils permettant de Tes
traiter, crée-t-on les conditions d'une véritable démarche scientifique ?

IT nous semble qu'a ce niveau 13, i1 faut étre trés attentif i ne pas tomber dans
1'i1Tusion pédagogique qui consisterait a croire qu'il y a démarche scientifique,
18 o0 ayant simplement Juxtaposé manipulation et théorisation, on n'aurait re-
produit que 1'apparence d'une telle démarche.

En physique : cf ("Bilan" A4)
D _ LE POINT DE VUE DES ETUDIANTS

Pour mieux connaitre le point de vue des étudiants sur 1'expérience,

nous avons, en fin d'année, d'une part proposé un questionnaire a tous les étu-
diants, d'autre part interviewé les €tudiants de deux groupes de travaux dirigés.

Les interviews ont été réalisas par des enseignants de mathématiques.
Les questionnaires ont été &laborés et proposés par les enseignants de physique.

- Le teste du questionnaire était le suivant :
Section E - votre avis ?
Aprés cette premiére année d'expérience, votre avis nous serait trés
utile pour tenter d'améliorer le fonctionnement de la section E 1'an prochain.



Nous nous interrogeons en narticulier zur les points suivants : emphis Math-
Physique , nécessité d'un cours de gnysique continu sur toute 1'année, coordina-
tion entre enseignants, relation entre travaux pratiques et T.D., projets, pro-
blémes, oral - T.P ..... ‘

[ - Quels sont les points de fonctionnement de la section qui vous ont
semblé positifs ?

IT - Quels sont ceux qui vous ont semblé négatifs ?

IIT - Quelles propositions de changement feriez-vous ?

Les réponses sont de longueurs diverses et vont du plus grand laconisme
d cing pages dactylographiées. Comme le questionnaire a &té posé par les physi-
ciens, les réponses sont plutdt orientées vers une évaluation de ce qui s'est

passé en Physique.

Sans nous lancer dans un dépouillement systématique, disons que sur les
35 réponses recueillies, 1'appréciation générale est positive.

Sont appréciées plus particuliérement :
- la coordination math-physique (citée 20 fois) - Un seul trouve qu'elle ne

Tui a rien apporta.

- les relations entre enseignants et &tudiants et 1'encadrement (citées
18 fois)

- le projet (cité 16 fois)
- 1'importance accordée aux travaux pratiques (15 fois)
- 1'importance accordée au contréle continu, 1'existence de tests i1l Fais)

les récriminations visent principalement les cours, davantage les cours de mathé-
matiques que Tes cours de physique d'ailleurs. Ils sont Jjugés tantdt trop théori-
ques, tantdt pas assez structurés, trop calculatoires ou incompréhensibles (8 fois)
La fagon dont ils s'articulent avec les travaux dirigés et T.P. est aussi criti-
quée plusieurs fois (4 fois). En fin les &tudiants regrettent la séparation Math-
Physique de 1a fin de 1'année (6 fois).



En ce qui concerne les changements, les atudiants demandent princi-
palement plus de tests pour pouvoir se situer {Certains réclament des interro-
gations écrites!) et une extension de la coordination math-physique & toute 1'an-
née; ¢ing seulement souhaitent un cours de physique annuel.

On a souvent 1'impression, en lisant les réponses des étudiants,
qu'ils sont conscients des efforts de 1'équipe enseignante et qu'ils les appré-
cientjqu'a ce titre, ils jugent les maladresses avec une certaine indulgence.
Comme écrit 1'un d'entre eux " Chacun apprécie les efforts des autres et les
respecte”. On retrouve ce méme style de rapports dans les interviews réalisés
en mathématiques. En A2 Te Tecteur intéressé trouvera le décryptage des inter-
views regroupé en fonction de quelques thémes :

- Pourquoi vous étes-vous inscrit dans la section expérimentale ?
- Qu'avez-vous pensé de la coordination math-physique ?

- Les cours de math et les T.D. ?

- 1'ambiance

- lTes T.D. sur machine

- les projets de physique

1'enseignement des différentielles

E - CONCLUSION

Des quelques pages qui précédent, le lecteur retirera peut-étre un
certain pessimisme. Tant d'obstacles de toutes sortes s'opposent & une telle
innovation pédagogique! le codt de 1'entreprise par rapport aux résultats obte-
nus, qui ne manqueront pas de paraftre a certains insignifiants, peut sembler
démesuré. Pourquoi consacrer tant d'énergie & un travail qui socialement sera si
peu reconnu par nos pairs ?

Effectivement, dans cette description, nous avons essayé d'identifier
un certain nombre d'obstacles, institutionnels ou autres, et de déterminer la
fagon dont ils étaient intervenus dans notre projet. Une telle analyse (la nétre
est pour 1'instant sommaire!) nous parait nécessaire si nous voulons que cette
expérience ne soit pas comme tant d'autres qui se succédent ici ou 1, un ilé6t
qui nait, vit et meurt, mais qu'elle puisse influer sur 1'enseignement dispensé
par ailleurs ou aider d'autres innovations (conf. [G.31]).
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Mais cette tentative d'analyse est impuissante & rendre compte de
ce qui est pourtant essentiel: '1'atmospnér2 de 1'expérience, la satisfaction
et T'enrichissement que nous en retirons, nous, enseignants. Ils sont certains.
Et, en Juin 1980, nous étions tous volontaires et pleins de projets pour recom-
mencer Tout autant que Tes étudiants, nous avons pergu une qualité de rapports
autre que celle que nous vivions habituellement, 1'impression de former, tous
les enseignants et eux, une équipe 1iée par la réalisation d'objectifs communs
et non plus d'étre simplement ceux chargés de distribuer la manne & des indi-
vidus plus ou moins motivés.

L'existence de cette &quipe, 1a coordination avec les physiciens
et la naTveté du regard que ces derniers jetaient sur notre pratique de matheux,
nous ont obligés & repenser notre enseignement et réfléchir & ses finalités,
expliciter le plus possible pour chaque théme les objectifs poursuivis, les pré-
ciser aux étudiants et leur donner les moyens de se situer par rapport i eux.
Tout cela est bien banal, c'est vrai, mais ce n'est pas d'une pratique courante
dans les enseignements universitaires. Cela ne se passe pas toujours sans con-
flits y compris avec les é&tudiants. La perception qu'ils ont des mathématiques &
1' {ssue de 1'enseignement secondaire et la fagon dont ils s'y-accrochent est,
en elle-méme, un obstacle & 1'innovation pédagogique . Comme 1'écrit B.ROZOY-
SENECHAL ( [91)

"En premier lieu, et quoiqu'implicitement en général, les mathéma-
tiques sont pergues comme une vérité absolue, préexistantes, fondées et vala-
bles en sot, indépendamment de tout contexte; elles ne sont jamais regardées
comme construction de l'esprit humain, comme résultat d'une activitd. En tant
que telles, elles ne sont pas susceptibles d fluctuation, pas porteuses de
dynamique, pas réponses & des problémes, et surtout pas rendant compte d'objets.
La réalité, le monde physique sont sales, seule la théorie est noble : et pour
L'étre, elle doit &tre sans rapport avec les contingences quotidiennes, inappro-
chable a partir du vistble. Partant, l'enseignement de ces mathématiques venues
d'ailleurs se devra de répondre 4 des régles strictes’.

I1 s'ensuit une représentation du parfait cours de mathématiques
qui doit se dérouler Tinéairement, le professeur énongant d'abord les défini-
tions, démontrant ensuite théorémes et corollaires pour ensuite et seulement

P

éventuellement donner des exemples.



"La conception défendue de mathdmatiques riches, lides & d'autres
domaines, actives, est en rupture avee celle intdriorisde par les éléves dans
les années antérieures.

Ils opposent une dénégation d'autant plus incoercible qu'elle est
méconnue, une barridre d'autant plus solide que sa suppression stgnifierait une

destructuration profonde de leurs savotirs'.

Toute rupture du contrat est Pe€rgue par eux comme une agression.

Ainsi 1'enseignement en mathématiques au second semestre a commencé
par le théme : équations différentielles. L'objectif prioritaire en était la
résolutions des équations linéaires du premier et second ordre 3 coefficients
constants en relation avec 1'étude de 1'oscillateur harmonique en physique.
Nous décidames de les aborder comme des équations particuliérement importantes
“(1inéarisation des petits mouvements) que 1'on sait résoudre algébriquement
parmi Tla masse des équations différentielles pour lesquelles on ne dispose que
de méthodes graphiques ou numériques approchées - donc, de développer dans un
premier temps de fagon trés élémentaire une approche graphique et numérique des
équations différentielles. Nous.nous heurtdmes chez eux i des convictions
solidement ancrées et liées i leur perception des mathématiques:

1) toute équation différentielle est algébriquement résoluble

2) i1 existe une théorie générale, de Taquelle on déduit directement des
méthodes de résolution des différentes équations différentielles.

3) historiquement, on a construit la théorie et c'est ce qui a permis de
savoir résoudre les équations différentielles. Aussi, quand au cours de la
premiére séance de T.D je leur demandai d'étudier graphiquement une équation
différentielle et j'osai leur poser des questions comme : A quoi cette étude
graphique vous permet-elle de répondre avec certitude ? De quoi n'étes-vous pas
sir ? Quelles conjectures faites-vous ? ils eurent 1'impression d'étre com-
plétement mystifiés. Nous &tions en math et & leurs yeux, ce que Jje Teur deman-
dai de faire n'avait rien de mathématique - c'était du domaine de 1'intuition,
des sciences expérimentales, dans leur échelle de valeur de la pureté, méme pas
de la physique.

De plus en mathématiques, on démontrait des théorémes puis on les
utilisait pour résoudre des exercices. I1 était inadmissible de se poser des
questions du style : "De quoi suis-je sdr ? De quoi ne suis-je pas sdr ?".
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Enfin, pourquoi les obiigeais-je & se compromettre de la sorte dans
de bases besognes puisque il y avait une théorie, des théorémes et que tout en
découlait. Je n'avais pas le droit de leur cacher ce que je savais et de faire

comme si je ne le savais pas.

Nous elmes plusieurs discussions passionnées et je fus obligée
pour achever de les convaincre de leur amener un texte extrait du Kline [ ]
et racontant 1'histoire des équations différentielles !

Mais i1 est évident que ce qui est vrai des équations différentielles
(absence d'une théorie unitaire au sens ol ils 1'entendent) ne 1'est pas pour
tous les domaines traités en DEUG, et qu'ailleurs ils peuvent également récla-
mer d'abord l1a théorie parce que c'est le mode de fonctionnement auquel ils sont
habitués et nous accuser de ne pas respecter les régles.

Enfin, aprés cette longue parenthése, pour terminer, abordons le
coit de telles expériences. I1 est évident qu'une innovation pédagogique est
codteuse, mais il reste que 1'Université n'a pas le choix.

Son enseignement au niveau du premier cycle manque & un tel point
d'efficacité que, si simplement elle veut survivre, elle ne pourra manquer i
court terme de le repenser.



Numeérisé par I'atelier de numérisation de I'Université Paris Cité en 2026.



ANNEXE A1

Rapport des enseignants de physique & T'U.E.R. de physique

Enseignants de Physique : F.Abel, J.Bruneaux, Y.Couderc,
F. de Jouvenel, J.Matricon, B.Perrin, E.Saltiel, L.Viennot



A - 1ére année de CEUG S.S.M. Section E

Compte-rendu d'un an de fonctionnement

La motivation de 1'équipe qui a lancé la section € (E pour
expérimental) était au moins double. Considérant gque la premiére
année 3 1l'Université est trés importante, nous voulions acccrder
plus d'attention et de soins que n'avaient tendance a le faire beau-
coup d'enseignants de notre U.E.R. Paoint de rencontre des imaginations
et des générosités de 1'aprés 68 (on se souvient des groupes expéri-
mentaux), cette premidre année de DEUG S.S.M. s'est petit & petit
cristallisée en une structure rigide ol le probléme dominant était de
"gérer” un maximum d’étudianfs avec un minimum d’enseignants. Il
était donc tentant, surtout pour des gens qui aiment bien les expériences
pédagogiques nouvelles, de mettre en place un mode de fonctionnement plus
souple mieux adapté aux disparités de recrutement et au caractére encore-
"ouvert” que doit aveir une premigére année universitaire, si 1'on songe
en particulier que pour presque la moitis des étudiants il n'y en aura
pas de deuxiéme.
La seconde motivation &tait de Proposer a nos colldgues une pratigue
rénovée, plus amusants, susceptible éventuellement d'&tre étendue & une
large fraction du premier cycls.
S'il est probable que ces deux motivations étaient ressenties par 1l'ensem-
ble des partants de la section E, il est certain que les méthodes a
employer pour réussir 1'expérience n'étaient pas vues de la méme facgon.
C'est donc au gré d'innombrables réunions, d'interminables discussions et

de multipies tiraillements que s'est dégagé petit 3 petit le schéma que

nous allons essayer de décrire.



LES PRINCIPES

1) Unité de lieu. GQu'cffrs 1'univers kathaZ<en ce Jussieu & celui

gui y débarque : un labyrihthe abstreif de tours et de couloirs

sales et inhospitaliers, des salles "Sanalisées” st une cour de
caserne venteuse et sinistre. Il est fondamental gue les étudiants
puissent néammoins se sentir un peu chez eux dans un tel monde, et
nous avons donc tenu 3 avoir une salle qui appartienne en propre 3

la section, autant pour les &tudiants gue pour les enseignants.
Aménagée en salle de travaux pratigues, contenant un matériel de base
de physique et de'bricolage, cette pidce a servi de salle de TePasy

de salle de T.0., de piéce de rséunion pour les enseignants, pour les
étudiants aussi (en particulier pendant les évenements dz Hai) et sur-
tout de lieu de rencontre pour tout le monde. L'existence de cette
piéce commune est certainement un point fondamental de notres fonction-

nement.

2) Unité d'action. Les péres (méres) fondateurs(trices) de la section €

s'étaient réunis depuis dé€jd longtemps sous la banidre de 1'units d’'action
math-physigue et avaient élaboré une progression paralléle des deux
enseignements dans laquelle certains outils mathématiques étaient fargés
au fur et & mesure du besoin qu'en avaient les physiciens. Réciproguement,
les physiciens modelaient leur demande sur le déroulement logique ciu

cours de mathématiques. Exemples : Les espaces vectoriels,l’algéb?e
vectorielle précédaient 1'arrivée des champs, les intégrales curvilignes
celle des potentiels et les équations différentielles celle des aoscilla-
teurs harmoniques. Cette idée simple, mais complétement perdue de vue
depuis des années & Paris VII, s'’est concrétisée par la mise au point

d'un objet pédagogique nouveau : 1'amphi de math-physique au cours duguel
deux enseignants, un de mathématique et un de physique, viennent dialoguer
devant les étudiants sur un sujet o0 les deux ont leur mot & dire, comme
le gradient, les courbes paramétrées, les équations différentielles li-

néaires du premier et second ordre etc...



Pour leur compte, les enseignants ont beaucoup apgpris, en parti-
culier sur la difficulté qu'il y aurait a perler le méme langage. (Il
faut dire que les enseignants ant &té dans l'z2nsemble plus assidus &

ces amphis que les étudiants]).

3) Unité de fonctionnement. Ce qui suit s'applique aux physiciens

La physique est plus une attitude devant les phénoménes de la matiére
qu’un amas de connaissances, et nous sommes persuadés gue lorsgue 1l'étu-
diant a compris cette attitude et gu'il 1l'a adoptée, l'acquisition des
connaissances ne pose plus autant de probleme et , & la limite, ne devrait
plus requérir 1'intervention d’un enseignant. Notre but était donc de
développer chez les étudiants le sens des phénoménes, de leur leur modéli-
sation, de leur classification suivant des types connus, et non de leur
faire apprendre par coeur des formules et des lois. Il fallait donc leur
proposer un contact direct avec ces phénoménes, par des travaux théoriques
et pratiques faits dans le méme esprit, donc en fait, par les mémes en-
seignants : nous nous sommes astreints & pratiquer un enseignement tous
azimuts sur toute l'année : au cours d'une méme <éance, on a pu par exemple
usiner une piéce, 1'inclure dans un montage optique, faire quelgues mesures,
et calculer l'appareil ainsi construit pour comparer aux mesures... Nous
avons toujours considéré que théorie et expérience étaient étroitement liges,
qu’aucune des deux ne devrait apparaitre comme une application de 1'autre
et qu'apprendre de la physique, c'était d'abord prendre conscience de cette

cualité.

LE FONCTIONNEMENT

Au départ, cent étudiants répartis en quatre groupes, chague groupe
encadre par deux physiciens, un mathématicien et quelques chimistes. La
encore nous parlercns essentiellement des physiciens. Un vague filtrage
aux inscriptions nous garantissait des étudiants vierges de tout contact
universitaire et préts a affronter une expérience dure mais exaltante.
Conformément & la tradition, le nombre réel d'étudiants s’'établissait
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d'emblée & 80 et décroissait quelque peu au cours du premier semestre
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(72 se présentent ayx examens de Févriar),

Chaque tudiant a hebdcmadairement 4 heures da T.D. et Lne demi
Journée de T.p. {minimum 3 Peures) =zinsi qu'un amphi de math. physique
Ou de physique (1 heure1/2). Enviran un deveir tous les 15 jours, ure
intarrogation également et yn CSmpte rendu de T.P, Par semaine. Ourant
les cing derniéras semaine de chagque Semestre, une moitis des é&tudiants
@ cansacré les séancds de T.P. 3 1'élaboraticon d’un "praojet” par équipe
'de un, deux ay trois, ils ont dd réaliser un montage se rapportant au
Pregramme ¢y Semestre, oy réunir une documentation SUr un sujet également

voisin du Programme. pans les deux Cas, un rapport écrit et un exposé

Le contrile des connaissences résulte des multiples devoirs, interrogations,
T.P., du projet et d'un examen semestrie] parfaitement traditicnnel

(sauf en Février ag 1] s’agit d'un oral en salle de T.P.). Pour faire
fonctionner cette machine, les enseignants Passaient au moins une demi

Journée par semaine 3 cayser entre eux.

BILAN

Il est difficile, en cette matigre, de fonder un bilan Sur des données
auires que subjectives.

I1 ressort 4q'un Sondage fait aupres des étudiants Qu'ils ont le sen-
timent d'aveoir beaucaoup travailis, ce qui n'est évidemment Pas l’avis uyna-
nime des enseignants, ay moins pour une partie des étudiants.

Ont-i1s progressé dans le Sens souhaits ? Ont-i1s acquis gquelque nction
des phénomenes Physiques et de la fagon de 1les aborder ? Ont-1ils tout
simplement compris de quoi nous parlions ? Nous Pensans que pour certains
d'entre eux 1la réponse est positive. |Les résultats de la fin de 1'année,

1'intérat porté aux Arojets vont dans Ce sens. O0On peut arguer également d'yn
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de la premisre année du DOEUG de feire comprendre 4 certairs 2tudiants
qu'ils sont mal orientés, et dans c= cas une décision rapides peut 8tre
considérée comme un succeés]).

I1 faut signaler & ce point gue certains snseignants du groupe ont
assumé en plus de leur service la charge d;un ersaignement de rattrapage,
puis de soutien destiné & une dizaine d’étudiants particuliZrement en
difficulté. Il est certain gua cet effort a été fructueux et qu'il a mis
sur les rails quelqgues étudiants gqui, entre autre, avaient des problémes
linguistiques.

La partie la plus positive de l'expérience se situe & un niveau social :
1'existence d'une piéce commune, d'ac tivités collectives, de groupes peu
nombreux et malgre tout d'une présence assez fréquente sur les lieux, tout
cela a créé un lien social réel dans l'ensemble de la section, ainsi gqu'un
certain sens du travail d'équipe : il est caractéristique gqu'ayant assisté
aux exposés de projets du premier semestre, ceux gqui doivent passer au second
semestre s'inguiétent non pas des questions que poseront les enseignants,
mais de celles que poseront leurs collegues. Un tel acquis ne peut que leur
étre profitable dans les années & venir.

Une aes difficultés majeures que rencontrent beaucoup d'étudiants lors
de leur premiére année universitaire réside dans 1'ignorance totale ol ils
se trouvent du mode de fonctionnement universitaire. Ils ne savent pas ce que
1'on attend d'eux, quel effort personnel ils doivent fournir, quel est le
réle des différents exercices auxquels ils sont soumis (cours, T.D.,T.P. etc)
et ils ont naturellement tendance & foncticnner comme ils 1'ont fait les
années précédentes, au lycée. Nous pouvons alors considérer que les méthodes
mises en pratique dans la section E ont dans une certaine mesure parfaitement
réussi sur ces étudiants frais et sans défense : nous avons vu se manifes-
ter au cours de la réalisation des projets des dons réels de bricoleurs, de
conférenciers et méme parfois de physiciens. Tout le groupe se souvient de
la présentation du projet "électricité domestique”, ol plus d'un ont appris
dans la joie comment fonctionnait un va et vient, um Uﬂb;upﬁux o
C3té travaux pratiques, initiative personnelle, implication dans le travail,
ambiance, nous pouvons juger notre effort comme rentable. Mais ces étu-
diants, ceux qui ont réussi, vont maintenant zntrer en seconde année, se

s

confronter 3 ceux des autres sections, et devoir travailler comme ont appris



les autres 3 le Ffaire. Ils devront se référer aus connaissances acguises
et & leur aptitude 3 s’en ssrvir POLT comorendre les ncouveaux gnseignements
et faire les problames. OF 1'avis unanime des enseignantsdu groupe, cette
préparation par contre n'a pas 2t3 réussie, en taout cas Pa&s misux gue dans
une section traditicnnells . Lg transtert gu= nous espéricns entre les
mativetions pour le travail praticgue et incividuel et celles pour un
travail scolaire et formel ne s’est Pas procduit. Nos étudiants sont aussi
mal & l'aise avec le théoreme de Gauss, le potantiel et la mise en éguation
d’'un probléme que n'importe quel autre gtudiant de premiére annse. Nous
n’avans pas trouvé de formule miracle pour obtenir de nos étudiants ce que
n’importe quel professeur de taupe obtient de ses &leves.

Nous recommengons donc 1'expérience une seconde année, mutatis mutandis,

bien entendu convaincus que tout ce qui n'a pas bien marché l’an dernier

sera, cette année, parfait !



ANNEXE A2

Interview des étudiants



A2 - INTERVIEWS D'ETUDIANTS

Pourquot Etes-vous inscrits dans cette sectiom expérimentale ?

- Parce que 1'emploi du temps &tait bouché

- Oui, quand je me suis inscrit moi aussi, il ne restait que 84 et
tous les E

- Moi, ¢d a été vraiment pour ne pas me réveiller 3 8 heures tous les
Jjours

- Moi c'est parce que je suis tombé sur Jo&lle et Laurence qui m'ont
fait une pub terrible (Jo&11e Pichaud et Laurence Viennot assistantes
de Math et de Physique).

- Non, moi c'est parce que c'était une section od on allait travailler
plus, ol il y avait des travaux pratiques, c'était plus intéressant
et plus dirigé par les professeurs.

- Moi, ce n'est vraiment pas i cause de 1'emploi du temps, ce qu'il y
avait d'attirant c'est que c'était pas tout i fait la fac; on retrou-
vait un peu le lycée

- On allait étre moins nombreux et plus encadrés - on s'occupait davan-
tage de nous

- Moi, c'est & cause de 1a coordination math-physique. J'aime bien la
physique et je suis mauvais en math.

Qu'avez-vous pensé de la coordination Math=Physique ?

En général, la coordination et les amphis math-physique ont é&té
ressentis positivement par les &tudiants surtout au premier semestre. Au second
semestre il y a eu uniquement 2 amphis communs sur les équations différentielles
qui, en général, ont beaucoup plu aux étudiants (comme tout ce qui a eu trait
aux équations différentielles). Ensuite, ils ont eu 1'impression que la coordi-
nation n'était plus un des soucis de 1'équipe enséignante. 11 est vrai que le
support de cette coordination avait &té la préparation commune des amphis math-
physique et que le rythme d'une réunion par semaine avait essouflé peaucoup
d'enseignants au premier semestre. Aprés les équations différentielles, en 1'ab-
sence d'amphis communs 3 préparer, les relations se sont fortement relichées.

Voici quelques opinions d'étudiants :

E - Elle a &té bonne au premier semestre, mais au second ... en plus avec
la gréve

£ - C3 se sentait a rotre point de vue mezis pas & celui des profs.

E - L'amphi Math-Physique, c'était que des amphis de physique
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E - Non

E - §i; 8i

E - C'était bien au début de 1'année, quand les profs changaient chaque
fois - mais au second semestre c'était toujours Matricon, c'était
pas pareil

M - Mais, au second semestre, il n'y a eu que deux amphis Math-Pnysique,
ceux sur les équations différentielles, aprés c'est Matricon qui a fait
le cours de physique

E - Au premier semestre, on a eu les profs de math qui ont fait des amphis
de physique et les profs de physique qui ont fait des ampnis de Math

E - Ca, c'était bien

E - C'était vachement intéressant parce que les profs de physique faisajent
un effort pour faire leur truc correctement

E - Oui, mais c'était la panique, parce que les profs de math étaient
coulés quand ils devaient faire ce la physique*

E - Oui, mais ¢a leur apprenait & se débrouiller un peu - Aprés dans les
T.D., ils faisaient des relations

E - Oui, mais ils se débrouillaijent pas trés bien, je trouve

E - en second semestre, aprés les équations différentielles, on a fait le
cours de physique et on n'a plus fait la liaison entre les maths et 1la
physique

E - Oui, i1 y a plus eu aucun lien entre eux

E - Remarque, ce qui intéressait les physiciens, on 1'avait mis au début

Les cours de math et les T.D.

E - I1 faudrait plus de T.D. et moins de cours

£ - Rien que des T.D.

E - Moi, je trouve qu'il y a pas beaucoup de liens entre le cours et les T.D.

M - Ah! qu'est-ce que tu trouves comme absence de Tien entre le cours et
les T.D.?

E - Je sais pas, on fait les cours, ils restent dans un coin

E - On apprend le cours en faisant les T.D. et pas en le suivant

E - Exactement

E - On n'apprend pas le cours

E - C'est ¢a, on n'apprend pas le cours comme ¢a, on 1'apprend & cause
des T.D. I1 faudrait en tirer des conclusions

E - Moi, je regarde le cours uniquement parce qu'en T.D on a parlé d'un
théoréme que je ne connaissais pas, alors je regarde le cours

E - Amon avis, ¢a serait beaucoup mieux si on faisait des T.D cours of

on introduirait les notions en faisant des exercices, puis ensuite
des exercices en T.D puis du cours.

*Quelle Tucidité! A notre décharge ou plutét & celle de Mr Revuz, i1 faqt ajouter
qu'a un autre moment ils ont dit:"chez les matheux, il y en a qu'un qui sait
de la physique, mais il en sait beaucoup"



E - Quand méme Te cours 1! sert, on a beauccup plus de facilités & aller
regarder le cours si on a des difficultés avec les exercices

M - C'est-d-dire que vous ne voyez 1'utilité du cours qu'au moment ol vous
faites les exercices

E - Pratiquement, oui

M - Mais, quand vous faites des exercices est-ce que le cours vous sert ?

E - Oui E - bien sir E - Oui ¥

E - Et-puis de toutes fagons, en cours Jean-Luc on peut pas 1'arréter,
Tui dire

M - Si, si, si, vous pouvez trés bien

E - Mais, Michéle, i1 nous explique les choses et on comprend toujours
rien .

E - Non, c'est pas ¢d, Jean-Luc i1 a une conception des mathématiques
qu'est trés trés puriste et pour nous, on est complétement en dehors
du coup - Pour lui, ¢a correspond & une maniére de penser tandis
que nous on a euh! euh! une maniére encore trés euh ! .... & quoi
¢d va servir pour les exercices qu'on va avoir & faire. Lui, c'est
un raisonnement mathématique, nous (i1 siffle) oh! 1& oh! 13 (il fait
signe que ¢a@ lui vole au-dessus de la téte)

- Vous étes facilement perdus en cours ?
Cad dépend, au début oui 'E - depuis les suites ¢d va beaucoup mieux
- Moi ¢3 m'arrive assez souvent de partir au bout d'une heure

m m M X
]

- Moi, ¢d m'intéresse pas le cours, aprés le premier, j'y ai plus mis
les pieds

- Mais, ¢d@ ne t'a pas géné pour les T.D. ?
Pas trop, parce qu'en T.D on résume souvent le cours
- Si tu suis pas les T.D par contre, c'est ripé

- Tu vois, moi, les démonstrations des théorémes de Jean-Luc,au fond
je m'en fous

m M M X
]

E - Moi, je remarque une chose, c'est que le cours soit difficile ou simple
il est fait avec 1a méme vitesse

E - On devrait demander aux éléves ce qu'ils ont mal compris et insister
sur ¢a

M - Bon, alors expliquez-moi - Quelles sont les parties que vous avez mal
comprises et celles qui vous ont paru faciles ?

E - facile - les équations différentielles, ¢a c'était bien - En plus
il y a eu des amphis math-physique

E - Difficile 1'algébre linéaire

E - Alors 1&, Jean-Luc, i1 était & 5 mille pieds au-dessus des mers et
nous & 20 mille Tieues au-dessous

E - Oh! E - non, mais c'est vrai E - dis, on t'enregistre, fais gaffe
d ce que tu dis

* trois bons éléves.
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M - I1 peut dire ce qu'il veut
E -(autre) et d'abord Omo, i1 lave plus blanc (rires)

Dans Te T.D. de Marie-Jeanne, on ressent aussi les difficultés
d'accession au langage mathématique et le hiatus entre Te mode de fonctionnement
des T.D ol nous sommes sans cesse interpellés par les &tudiants, obligés de
convaincre et non pas seulement de démontrer, donc de nous adapter 3 leur mode
de pensée tout en recherchant son évolution et celui du cours magistral, ou
méme s'il y a une possibilité théorique d'intervention des étudiants, le systéme
est beaucoup plus figé et 1'enseignant est 1a, face i un public tenté de 1'jdéa-
liser et de voir en lui le représentant de la Pensée Mathématique & lui inacces-
sible - le garant de la loi

En T.D., forcés que nous sommes de rendre opératoire ces mathématiques,
une négociation s'établit entre nous et les €tudiants, entre notre systéme de
fonctionnement et le leur et la Pensée Mathématique perd ses majuscules. Méme
si la facon dont ils vivent ceci nous semble parfois puérile, elle est révéla-
trice d'un probléme certain.

E - le cours c'est négatif
M.J - Négatif, pourquoi ?
E - Te cours on croit que c'est trés compliqué, on ne comprend pas.
On arrive en T.D, vous expliquez, souvent c'est tout simple
M.J - Oui, mais moi j'ai remarqué quelque chose : En amphi, vous n'écoutez pas
du tout
E - On est Targués, on parle (rires)
M.J. - Mais méme en T.D. vous parlez !
E - En T.D. c'est parce qu'on a compris (rires)

Compte tenu de ces difficultés inhérentes au systéme, un cours bien
structuré, o0 beaucoup de choses sont écrites au tableau, que 1'on peut prendre
un peu mécaniquement sans avoir vraiment besoin de tout comprendre, sans avoir
a faire des efforts de traduction et d'interprétation, les sécurise. Ils se
situent beaucoup plus mal face a un cours Plus "heuristique" en quelque sorte.
Comment prendre des notes ? Que faut-il retenir ? 00 commence la démonstration
du théoréme ? Ou finit-elle ? Les considérations historiques ¢ad sert a quoi ?



En T.D. on retrouve les mémes tendances; si 1'étude des fonctions

leur a tant plu disent-ils,c'est parce que 14, on sait od on va - D'accord on

peut finasser mais on a toujours la ressource du plan en 7 points qui se déroule

comme du papier 3@ musique. La résolution graphique des é&quations différentielles

a soulevé par contre, au début, des oppositions farouches.

L'ambiance - les T.D.

E M MMM M MmmMMM

m m

M

C'était un changement complet par rapport au lycée
Ca n'-avait aucun rapport
Ce qu'on faisait, la fagon de faire le cours, tout, les T.D.
On ne peut pas comparer - C'était pas les mémes méthodes d'enseignement
En tout cas, c'était mieux
Vous préférez ¢d au systéme du lycée ?
Oui .
Au lycée on apprend plus, ici je crois qu'on réfléchit plus
Bof! le niveau de réflexion - T'as vu ce matin 3 la correction des tests
Qu'est-ce qui vous a plu Te plus dans les cours que vous avez suivis
les courbes E - ¢d c'était chouette et‘pas dur - (unanimité)
Et au second "sémestre ? E - 1a gréve (rires)
les équa diff
les suites et les séries. Les séries c'est bien mais c'était trop prés
des suites alors on se mélangeait tout le temps.
Je crois qu'il y a eu un creux dans le semestre qui nous a incités & moins
travailler
Oui, avec la gréve et on a eu du mal 3 s'y remettre
Qui, moi c'est vrai. J'ai eu des problémes, du retard
Oui et puis moi je trouve que 1'ambiance dans les T.D. est un peu trop
décontractée
[T y a un brouhaha général et on ne peut pas travailler
Moi aussi, je trouve que c'est trop bruyant
Y a des moments, y en a qui se mettent & parler, & faire n'importe quoi,
méme pas des maths
On devrait pas permettre
Et alors tu veux que Michéle elle fasse le flic
Non, mais.... E - On n'est plus au lycée non
Alors 1'auto-discipline ?



Les T.D. sur machines
Chez Marie-Jeanne :

E - Inutile E - Pas trés chouette E - amusant sans plus

E - Moi, je suis pas d'accord, je trouve ¢id trés trés bien

E -Onn'a pas eu le temps d'apprendre & s'en servir et puis on a enregistré
des programmes mais on ne comprenait pas trés bien ce qu'on faisait

E - I1 faudrait pouvoir tracer des courbes et puis un T.D. par semaine

M.J .- Attention notre but n'est pas d'apprendre la programmation

E - Mais si !

M.J.- Ah! non, pour ¢d il y a les U.V. d'informatique en deuxiéme année.
Mais on peut apprendre un minimum de choses trés élémentaires et s'en servir
pour faire des calculs et mieux comprendre certaines choses en maths.
Par exemple, pour le probléme 7 , on calcule les valeurs pour 50, 100 années,
on constate que ¢a se stabilise et on essaie d'expliquer pourquoi

E - oui E - Bof!

Chez moi

E - Moi, j'en pense zéro

E - Moi, j'ai pas vu les Tiens entre les différents trucs sur les machines
et les T.D.

E - Moi en début ¢a me plaisait

E - C'est une perte de temps

M - Ce qui vous a plu, c'est la premiére séance et les équa diff.

E - Oui E - Oui, c'est ¢a E - mais Tes matrices alors ....

M - Oui, je suis d'accord, c'était trop compliqué pour vous

E - Oui et i1 faut bien voir que les machines avec une séance tous les 15 jours
on a le temps de tout oublier d'une séance & 1'autre. En plus y avait aucun
rapport entre les séances

M - C'était trop décousu ?

E - Oui E - i1 faudrait plus Tlier

M - Vous voudriez que ce soit plus intégré aux T.D. ?

E - Oui, mais c'est impossible car les T.D. ils sont & un niveau beaucoup plus
€levé, théorique. On n'est pas capable de refaire avec les machines ce qu'on
a fait en T.D. en quelques séances

M - Je crois que le probléme est trés différent en analyse et en algébre.

En analyse on peut faire des calculs sur les séries, sur les suites avec
des programmes qui tiennent trois lignes et que vous savez trés vite faire.

Mais en algébre avec les matrices, ils deviennent tout de suite gigantesques.



- Caa un rdle un peu boiteux - On en fait un petit peu mais pas beaucoup ...
- C'est pas assez tous les 15 jours

Souvent, c'était trop difficile

- Peut-étre on pourrait le voir comme un truc plus optionnel

=2 M mMm M m
]

- L'année prochaine, on avait pensé mettre ]'horaire de T.D. 3 4 heures
et mettre les machines en plus - Pendant les heures de machine on ne ferait
pas des choses trop compliquées au niveau théorique, mais par contre, on
vous demanderait de faire un projet pour approfondir un peu certains sujets
du cours ou, si ¢d a des liens avec un projet de physique,en traiter la partie
numérique )
Brouhaha E - C'est trop de boulot! E - Y-a qu'ad voir les projets de physique,
le temps que ¢d prend !
Finalement Teurs objections & propos des T.D. de machines sont tout
a fait valables .

1) Te matériel n'est pas d'un accés facile et ce n'est pas une séance tous
les quinze jours pendant si peu de temps (surtout qu'avec les diverses vacances
et gréves les séances ont plutét été mensuelles) qui permet d'acquérir avec la
familiarité nécessaire pour pouvoir 1'utiliser comme un outil

2) A raison d'une séance tous les quinze jours (si 1'on veut suivre ou
précéder) les T.D. ordinaires, on ne fait que du saupoudrage comme cela a été
le cas : une séance d'introduction, une d'équa diff, 2 de matrices et systémes
linéaires, 2 de suites et séries .... On a & peine le temps de se familiariser
avec un type de programmes qu'il faut passer i autre chose sans avoir pu 1'ex-
ploiter du point de vue mathématique ce qui &tait notre ambition premiére.
D'autre part, récolter des données numériques en T.D. sur machines pour les
exploiter ensuite dans un T.D. ordinaire, s'est révéléa difficile - difficultés
d'organisation - les étudiants ont perdu le fil, ou les données - ou 1'analyse
suggére de nouveaux calculs mais on ne dispose plus de la machine - Si par
contre, on essaie de mener cette dialectique pendant le T.D. machine (J'ai essayé
d propos des suites), ce qui parait la meilleure solution, la séance parait
beaucoup trop courte.

3) Vu le peu de temps dont on dispose pour les T.D. de math, le temps pris
par le moindre travail sur machine, 1'ampleur du-.programme, les machines appa-
raissent un peu comme un luxe que 1'on ne peut s'offrir. On n'a pas de temps 3
perdre disent-ils - Est-ce du temps perdu ?
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IT est certain qu'un matériel plus "l1éger" comme celui que nous

avions demandé & 1'origine, avec lequel 1'étudiant pourrait se familiariser

en dehors des T.D. (cf Grenoble), que 1'on pourrait utiliser au rythme des

besoins sans que des séances spéciales lui soient consacrées, servirait beau-

coup mieux les objectifs que nous nous étions fixés.

Les

projets de physique

E -
E -

C'est trés bien les projets, mais Ga prend beaucoup de temps

les projets, c'est un peu scabreux, on ne peut pas faire G¢d en début
d'année et puis maintenant ¢a prend un temps fou. Moi c'est simple, je ne
fais plus que ¢a. Alors pour ce qui est des maths et méme le cours de
physique, maintenant je panique parce que, bon, j'ai pas le temps de les
travailler et c'est bientdt les exams, et Jje crois que c'est un peu pour
tous Ta méme chose, on est surchargés par les projets de physique.

Brouhaha d'approbation

E -

Et puis, i1 y a une grosse différence entre ceux qui les font au premier
semestre et ceux qui le font au second, ceux qui le font en premier, ils
ont plus de temps.

C'est a peu prés la méme chose; ils ont la chimie au second

Non, parce que ceux qui ont chimie au second, ils sont aidés par ceux qui
ont fait chimie en premier.

et puis le dossier, tu le fais aprés les vacances de Février, tu as les
vacances de No€l et celles de Février pour le préparer

E -Oui, 13 on a beaucoup moins de temps

E -
E -

et on n'a pas de vacances au milieu
Eh! tu as eu Ta gréve!

L'enseignement des différentielles en mathématiques et en physique

E -

E -

Oh! Panique, chacun faisait son truc, de sa méthode, de son cote

Est-ce que vous pourriez expliquer un peu plus

Tes histoires de dy, dx les physisiens ils avaient leurs petites habitudes,
les matheux ils avaient leurs habitudes aussi mais c'était pas les mémes
oui, c'est ¢a

Qu'est-ce que tu as 1'impression d'avoir compris?

Moi, Te point de vue physique, mais le point de vue math c'est pas trés
bien encore

C'est quoi pour toi le point de vue physique?
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Le point de vue physique, c'est on a des dx, on les trimballe un peu partout
n'importe comment- ¢d c'est parfait, c'est super parce que tu peux diviser,
multiplier, c'est super ¢d, maintenant du point de vue des math.....

C'est quoi un dx alors ?

dx ¢d représent un petit truc

C'est un truc infiniment petit que tu sommes - oui - c'est ¢a

Donc ¢a n'a pas tellement de lien avec les dérivées?

B8 non

€3 a un vague lien avec les dérivées quand méme parce qu'on va étudier

comment va osciller la courbe & un endroit trés précis et la gueule
qu'elle va avoir

Et alors et en math, vous les avez vues comment les différentielles?

Oh 1&! (rires) Ah! si, ¢a fait un espace vectoriel, ¢d je m'en rappelle
C'était surtout les équations que 1'on a fait

Non, mais avant, au premier semestre

Au premier semestre, c'était quoi d&ja ?

les différentielles, les dérivées partielles

Ah! oui Tes dérivées partielles

¢a c'était facile, on avait bien compris E - oui, oui

c'était vachement intéressant, aprés quand on 1'a eu en physique, on n'a
pas eu trop de problémes

En plus, c'était presque au méme moment, alors, c'était bien

En math, y avait les petits d et les A , en physique y avait que des d

Tu te rappelles, je te 1'avais raconté, en T.D. de physique quand Joé€lle
et Revuz sont venus et qu'on avait demandé & Bernard s'il fallait faire comme
en math ou comme d'habitude en physique - il nous avait répondu : oh! ils
nous emmerdent ces matheux!

oui, c'est ¢a

Mais i1 y a quelque chose d'étonnant, c'est qu'au moment ol vous avez fait
les tests math-physique, vous avez presque tous eu vos points @ cause des
maths

oui, c'est vrai ¢a

Et pas & cause de la physique

Oui, c'est trés vrai

Or, i1 y avait des problémes de différentielle
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oui, mais attends, c'est parce que nous, On nous les pose en math les équa
diff en physique c'est & nous de les poser et de les résoudre, c'est ¢a qui
est différent

le probléme, c'est que ...

Vous avez 1'air de dire que les dx et tout ca vous les manipulez trés bien
en physique et que ce n'est pas compliqué!

C'est pas pareil, on a des difficultés a poser les équations en physique,
en math, c'est la mise en forme qui est difficile

Oui mais pour les tests sur la température, vous aviez tous écrit correc-
tement 1'équation

14, on nous la donnait pratiquement, c'était pas difficile

Et alors, pourquoi vous n'avez pas résolu dans la plupartdes cas, 1'équation
différentielle correctement

Je me rappelle plus trés bien E - Moi non plus

vous avez toujours 1'impression que c'est trés différent les différentielles
en math et en physique ?

oui, E - Y a quand méme des rapports mais c'est pas le méme langage
Est-ce que vous arrivez & faire une traduction entre les 2 langages ?

oui E - non E - c'est trés approximatif

Maintenant, on a surtout 1'aspect physique, a partir du moment ol on n'en
fait plus qu'en physique, comme maintenant, on oublie le c6té matheux
Quand tu écris ¢a,par exemple, %% x dt, ¢d ¢a s'écrit trés bien en physique,
(i1 barre les 2 dt), alors qu'en math, halte 13, ouille, ouille!

En math, vous n'avez pas écrit des choses comme ¢a ?

Si, mais alors, je sais qu'on 1'a fait mais je serais pas capable de le
refaire comme on 1'a fait

Ouais, Ouais, c'est vrai, 13, tu simplifies par dt et c'est fini

Ouais, c'est ¢a, c'est super

Ce qui est marrant, c'est que tous, en début de 1'année, ils disaient :
attention, on n'a pas le droit de simplifier comme ca

les physiciens y disaient : les matheux y vont dire qu'on doit pas simpli-
fier comme ca - Nous on va le faire mais faut faire attention. Maintenant
hop 13 !

Remarque, c'est naturel
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comme ¢a : %% = X , on écrit aussitdt dw

cad on 1'a écrit aussi en math, quand on a fait des 2quations différentielles

xdt

Qui, mais en physique, on le fait tout de suite. En math, avant de le
traduire en mathématiques correctes .....

Si je comprends bien, ce qui vous parait compliqué c'est de traduire des
choses que vous faites simplement dans un iangage mathématique correct

oui )

Vous ne vous trompez pas non plus, en faisant ces choses 13 en physique?
Qui, un peu

Beaucoup mOins qu'au début

Est-ce que vous vous trompez ?

Moi je crois qu'on peut plus se tromper en physique

Oh! non beaucoup moins

Si plus, regarde les mathématiques, c'est vachement plus formel, tu as
beaucoup plus d'automatismes, de trucs comme ¢& qui ressortent - en physique,
c'est plus 1'intuition qui joue

Oui, souvent les exos en math, ils se ressemblent beaucoup, en physique, ils
se ressemblent pas tellement!

Oh! si, ils se ressemblent tous sur le fond, tu as toujours le méme terme

et c'est 1a méme démarche qui sert - Strictement ce n'est pas la méme chose
et il .faut tenir compte de ....

Oui, tu as tout un tas de signes et i1 faut savoir comment les mettre

-Tu prends entre un ressort et un circuit ...

Tu arrives toujours au méme résultat

ce qu'il y a, c'est que, imagine que tu n'aies fait que les ressorts, on te
demande sans que tu aies jamais fait d'@lectricité, on te demande de faire
1'équivalent en électricité et bien tusaurais pas et pourtant c'est la méme
équa diff -
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ANNEXE ‘A3

Texte des tests math-physique et des examens de fin d'année
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taiversicd laris YII TEST MATH-PHYSIQUE N 2 D.2.4.65.5.1
[375-1320 Section &£

3 une induction
F=qvp8
a) Hontrzr que le travail de cztta forca2 est nu

b) En déduire que \77]

Soit I & 1'intensitd d'un faisceau de raycns X de secticn constanta,arri-

[h®]
[]

vant normaxemen sur un &chantillon métallique d'é&paissaur e.L'intensitd
transmise est inférieure & 1'intensité incidentse Io :en affet,par suita
d'intadractions diverses,une partie de 1'énergie est absorbée par 1'échan-

. dx
tillon. «

RN s . . ,
; L'intensitd absorbée par une trancne
= élamentaire d'Spaisseur dx,située &
| Tafeasile Fatensile la profondeur x,2st propartionnelie &
weidents I Pransimse 30N épaisseur dx et d Ta valeur de
1'intensité I en Xx,le ccefficient de
L € de proportionalité &tant le coefficient
d'absorption linézire w caracidristi-
SN L W . Vi

Gue du métzl.

a) Exprimer 1'intensité dI' absorbée par une tranche élémentaire dx
b) En d&duire la variation de 1'intensité du faiscezu lors de la tra-
S

c) Ccnner la loi de variation de [ en fonction de 1'épaisseur x de métal
raversé
! d) Caicuier les Apaisseurs e Al et €py d'Aluminium et de Plomdb que dcit
traverser un faisceau de raycns X pour que 1'intensité incidente du fais-
ceau soit réduite d'un factsur I00? Cn donne / =l cm ot et //“Fa =1200 c:x"'I
3- Chacune des fcrmes différentielles suivantes:
6&.=U2+1)dx+awdy
Wy =¢C0s x dx + (sinx + siny +cos y ) dy

est- a?Pe exactz..P
Si oui,calculer le potentiel du champ assccié & W.
Si non,peut-on trouver une fonction f ne dépendant que de x
ou de vy telle que f. soit exac:te?
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<- Chamo crég par un Fil de longueur irfinie,portant une charge électrique de

densitd “inéaire constante

— —

dx FP cP:

b

x

}g>o,en un point M situé 4 la distance a du 7il.
a) L'2lément de fil de longueur dx porte la
cnarge élémentaire dg= \ dx. Quels sont la
direction,ie sens et le moduie au Champ é1é-
4 mentzire JE créé au point M par dq? Montrer
que la résultante des champs créss en M par
des charges é&lémentaires dq symétriques par
rapport & 0 est dirigée suivant a?.
b) En déduire la direction et le sens du
champ total crée au point M par le fil chargé

c) Calcuier maintenant le module de ce champ ( I1 est recommandé d'utiliser &
comme variacie d'intégration et d'exprimer dx en fonction de a et & )=
1) Quel est le sars du champ si A<o ?

\

5- Soient

2T les symétriques

— D
Ccmparer VI A Vs

=Sy —_
1oV
et V

e) Calculer le potentiel au point M.

—_—

3 i
-\ 1\
2 é V3=V A Y,

s Vé de ces vecteurs par rapport au plan x=y.
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1979-80 Seance de problémes du 16 janvier 1980

Exguvales | Deux vo.dturnes de police fquipies de radatr,l'une awildiie,f' awtte rowlant
& vitesse constante en Ligne dredite, dvaluent, chacuwie dans son réainentied,
La vitesse d'un videwle. Trouveront-elles 2a méme valewtr poun
- La vitesse du véhicule,
- £'accliration du vihicule?
Pains tous Les cas on justifiera La néponse.

Exencice 7 On repere Le meuvaement d'un point mobile il par Les fonctions plz] et u(z)
T ke qe Ofi(2) = p(2) d(z)
od wu(zt) est Le vedteur unitaire 4aisant avec £'axe

Ox L'angle 6(z). dOM

Expruinez Les composantes de Tz  en fonction de glt)
de

E{E ac - - - -
it et Prs dans La base (u,w),od W (&) est Le

- . i
veeteur unitaine transformé de wl(t) par une rotation de +7/2.

Buerecar S — Dans un espace yectoniel & trois dimensions cn donne Les vectewrs

v, = (1,-1,2) U, = (2,4,1) U, = (4,2,5).
Checuter 'V';Vz' e,tsz.U}. Remarquis dventuelles?

EX C 4 . - . . ; 0. . _ .
Exahuicy Dans un espace vectoriel & trhodis dimensions, e base crilionoamie divecte
(Z, 7, %),on donne 2e vecteur X = (1,1,0). _, 5 -
Quels sont tous Les vectewrs V tels que =0 7

Quels sont tous Les vectewrs w‘m& que

. .
Exenccee 5 Le mouvement d'une particule est tel qug £a vitesse V(z) a un module
condtant.llontrez que don accdliration Y(&) est en permanence
perpendiculaire @ sa vitesse V(L) .

Exgratan & Soit une base onthoncumée dinecte (T,7,R) d'un espace vectoriel & £rois
dimensions. -~ - - -
Caleuleoz (T+T7) . (T-F) et (T+TIALT-T)
_ _xz

Constuine La cowtbe y = e i
Utilisez cette contwetion pour tracer Le graphe de y =2.¢
en preelsant Les iransgoamations que vous utilisez powr passer d'une
counbe & 2'autre.

Exercice 7

-(.1<+3)2
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1979-80 2° Semesire
TEST du Mercredd 1L mars 1980

Exeredce 1 Déteundinez Les solutions de L'iquation difjirentielle
- 2y"-7Fy'+3y = 0
qui passent par €'onigine (£ =0, y=0).
Reprdsentez graphiquement quelques unes d'entre elles (3 ou 4 chodsdes de fagon
a donnen une 4dée de £'ensemble des solutions ).

Exercice 2 priomminez fa solution de £'Equation differentietle
y"+9g=2QCé3»t

satisfaisant aux conditions initiales sulvantes ylo) =0 y'lo) =1
Donnez £'allure de La courbe représentative.

Exhcdon. 3 Sachant que La vitesse de nefroddissement , dT/dt (ca T est La tempe-
rature), d'un conps est proporntionnelle a La différence entre La ztempérature de
ce cotps a L'instant consdidéné et celle du miliew ambiant,supposée constante

| T = const.),touvez au bout de combien de temps La temptrature d'une eau portie

a sbultlition( dansles conditiond nonmales de pression) atteindra 30 °C dans une pilce
ol A& fait 20 °C,sachant qu' au bout de 20 minutes La température &tait tombie

a 60 °cC.
CXOREACE On considére Le mouvement d'un mobife soumis & une force F et a
une gorce de greinage § proportionnefle au carrnl de fLa vitesse;on
désignera par X La constante,positive,de proportimnalite.Toutes Les grandeurns
(positichvitesse et fonces sont dinigées sulvant La meme dinection,sur Laquelle
on choisira un sens,arbitrairne, positif) )
Montrez que £'équation du mouvement prend deux formes différentes selon que La
vitesse est positive ou nigative a L'instant consddend.Eoruire ces deux Equations
pour une pictie Lancie verticalement (vers Le haut ou vers Le bas) dans Le

champ de pesanteur 3. On posera mg/o( -ul et d/m = k.

Dans ces deux Zquations,on peut "séparen Les variables",c'est-a-dine
Les Zerine scus La forme §lv) dv = gl(t) dt.

On admettra que pouwr résoudre Les Equations mises sous cette forme , LL
supfit d'intégren séparément Les deux membres,fe premiern par happort & v,le
second par rapport & t.Poun ce faire : - dans Le cas od v> 0,0n décomposera §(v)
en gements sdmples qui &'integrent..siamplement,

- dans Le cas o v<O  on se rappelera

que Ca puimitive de 1/(1+x%) est Arctg x.
Donnez £a forme des deux types de solutions.
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I OOn établit une différence de potentiel V entre deux plaques métalliques iAentiques
(en forme de demi-cercle de rayon R ),placdes en regard l'une de l'autre et distan-
tes de d. _

. Ex el

a) Calculer le champ &lectrique en tout point de l'espace compris entre les

deux plaques:on négligera les effets de bord,c'est 3 dire que l'on
consid@rera que le champ est uniforme entre les deux plaques et nul

v - - .
i 1l'extérieur.

77 b) Calculer la capacité du condensateur ainsi formé .( 2 . 9.IOSH,K‘S.4
{TE, :
2) On forme un autre condensateur en plagant trois plaques identiques les unes

au-dessus des autres.L'une des armatures est form@e par l'ensemble des deux plaques
extrémes relides entre elles et portées au potentiel V;l'autre,reliée 3 la masse,
est constitude par la plaque intermédiaire qui est distante des deux autres de d.
a) Quelle est la charge portée par chacune des plaques?
b) Calculer la capacité de ce nouveau condensateur et montrer
qu'elle vaut 25 pF ( 0,25 Idu,F) lorsque d=I mm et R=3 cm.

NB: Si vous n'avez pas trouvé 25 pF au bout de IO minutes,passez

34 la question suivante.

c) La capacité de ce condensateur varie lorsqu'on fait tourner
1'armature intermédiaire autour d'un axe passant par le point O
et perpendiculaire aux plaques.Calculer la capacité C en fonc -
tion de l'angle 0 commun aux armatures,en négligeant encore les
effets de bord.Précisez ce que cette hypothése signifie quant a
la répartition des charges sur chacune des plaques.

-8
3) On monte ce condensateur en sdrie avec une self de 25.I0 Henry réalisée

avec un fil de cuivre de 70 cm de long et de 2 mm de diamétre ( résistivité du
cuivre: p = I,7 IO‘gﬂ.m)

a) Calculer la résistance de la self

b) On supposera tout d'abord que ® = 180°.Calculer dans ce cas la fré-
quence de résonance,le facteur de surtension et la largeur 3 mi-hauteur de la
courbe de résonance.

¢) Pour quelles valeurs de 8 ,le circuit sera-t-il accordé sur France
Musique ( 97,6 MHz ) ?
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II- Un ressort de longueur libre 10 est fixé verticalement sur le sol.On fixe &

m

el vy

1'extrémité supérieure une masse m.
Ecrire 1'équation du mouvement de la masse en définissant compléte-

ment toutes les variables et les symboles utilisés.

dans vn plﬂﬂ

II1- Un pendule de longueur 1 oscillelautour du point fixe O.Exprimez la période

1]

l/’ ¢

|
|

des oscillations et représentez graphiquement la variation de Ben
fonction du temps en supposant qu'd t=0, 9:60 et éﬂ.:-o

dt

( on négligera les frottements) .

A une distance d sur la verticale en dessous du point O,on place une
butée 0' (cf.schéma).
On a alors ,a droite,un pendule de longueur 1 qui oscille autour de O
et,3 gauche,un pendule de longueur 1' qui oscille autour de o'.
a) quelles sont les quantités qui se conservent quand la masse oscille
de part et d'autre de la verticale?

b) représentez graphiquement la variation ,en fonction du temps,

- de 1'angle que fait le pendule avec la verticale

- de la vitesse angulaire de la masse

- de la vitesse linéaire de la masse.
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EXAMEN du 17 juin 1980

Répondre par "VRAI" ou "FAUX" a chacune des quatre assertions
ci-dessous . (Seules seront pPrises en compte les réponses "VRAI"
accompagnées d'une démonstration ou les réponses "FAUX" avec un
contre-exemple. )

1) Toute suite de nombres réels tendant vers +% est strictement
croissante a partir d'un certain rang .

2) Toute suite extraite d'une suite de nombres réels tendant vers
+ o tend elle méme vers + oo .

3) Si le rang d'un systéme d'équations linéaires est égal au nombre
d'équations, le systéme a au moins une solution .

L) Si le rang d'un systéme linédaire est égal au nomhre d'inconnues,

le systeme a au moins une solution .

1)Soit f 1'endomorphisme de E& défini matriciellement dans la base

canonique de gh par 3

xj = A xj avec A = L 2 -1 2 .
Yh xh 1 0 -7 -1 /

Donner une base du noyau de f et caractériser son image Im f ,
Ces sous-espaces sont<+ils suppiémentaires ?
2) Résoudre et discuter le systéme lindaire :
2x1 + X, - 3x3 + X, = (0]
3x1+x2-5x3=1+m2
hx1 + 2x, - xq + 2x), = -1

¥. = T¥ - Y. = Im . AY m aet+ 1M maramatre wmaal
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Exercice 3 (Noté sur 6)

—_——_==)===

n
— .. _p -1
On considére la série de terme général un= n+. 1 ° néfﬁ sy et
on désigne par (sn), avec Sp= Uy *oee. * U,s la suite des sommes

partielies .,
1) Montrer que la série est convergente. (On pourra utiliser un

theéoreme du cours ou démontrer que les suites (szp) et (82p+1)’ Pe N,

sont adjacentes.) 1
2n+2

t
1+ ¢2

L
2) Montrer que s,-§ = (=1 )™ dt
n
o
(On pourra intégrer sur 1'intervalle o, q la relation

¥ 2n+2

1 + ¢t
oo

P E
2n + 1 *

=0

3) Calculer

h) S'inspirer de 1la methode précédente pour montrer que

Z -L)n-l.ogz .



ANNEXE A4

Notes de préparation du premier amphi sur les équations différentielles



A4 - AMPHI MATH-PHYSIQUE - EQUATIONS DIFFERENTIELLES I
(Notes de préparation)

[ - INTRODUCTION (par L. Viennot enseignante de physique)

Quelques exemples physiques faisant intervenir des équations diffé-
rentielles, c'est-a-dire conduisant d des relations entre des fonctions et leurs
dériveées.

Exemple 1 : La relation fondamentale de la dynamique
F=n?
C'est une relation entre des grandeurs physiques (forces, accélérations) fonctions
de 1'espace et (ou) du temps. L'accé]ération:?.étant la dérivée seconde de 1a
fonction vectorielle de position
t— 0M(t)

Exemple_2 : Charce (ou décharge) d'un condensateur de capacité C, i travers

une résistance R

ql |-a L - définition des symboles g, i

441 | L conformément au schéma ci-contre
v

(convention de signes)

™ N

- Mise en équation

- = 9
WV o= ¢
VL - VN = R1
VN - VM = -V
d'od 0 = %-+ Rj -V
D'aprés le schéma et les conventions adoptées i=+ dq
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d'od 1'équation différentielle :

dq q.vy-=
Rdt+t.v 0

Exemple_3 : Freinage par frottement

-—,
On suppose qu'un mobile est soumis 3 une force de frottement f
— -2
opposée & sa vitesse v : f = -dv avec d >0

. ler cas & = K (K constant)
_>
L'équation du mouvement d'un mobile de masse m soumis & la force f

et & une autre force F>est
a

ce qui peut se décomposer en 3 &quations numériques analogues par
projection

dvy

m‘d—F- +KVX'FX
dv

Y

m—=+Kv_ =-F
dt y y

dvZ
T K- F

"
o

n
o

n
o

m

- Noter 1'analogie entre cette forme d'équation différentielle et celle du
condensateur

. 2&me cas d =Yy avec A>0

Nous allons nous restreindre dans ce cas & un mouvement linéaire

-si vy o0 vl = v et f=-Ay?
d'ol 1'équation
dv 2
mgt AT -F=0

-si v <O vl = -y et f=JMy2



v

d'ot 1'équation

dv a2 _ -
ma-E Av F=0

Donc suivant le signe de v, le mouvement sera donné par 1'une ou 1'autre
des deux équations.

IT - PRESENTATION MATHEMATIQUE  (par M. Artigue enseignante de math.)

a - Définition d'une équation différentielle comme une relation Tiant
les dérivées d'une fonction et cette fonction
Notion d'équations du ler, 2&me, .... niéme ordre, d'équations aux
dérivées partielles
- Dans cet amphi, on se borne - 3 des fonctions d'une variable réelle
- a des équations du premier ordre
on suppose de plus que les équations différentielles peuvent se mettre sous la
forme
y' = f(y, t)
y fonction cherchée de la variable t
f définie sur une partie D de RZ
t est une variable réelle; dans les exemples précédents, elle représente le temps,
mais elle peut représenter diverses grandeurs physiques

Résoudre une telle équation sur un intervalle I de R, c'est trouver toutes
les fonctions définies et dérivables sur I et vérifiant en tout point de I
la relation donnée soit :

¥tel y'(t) = f(y(t), t)

b - Interprétation géométrique

. Soit ]'équatidn y' = f(t, y)
- y une fonction solution sur 1'intervalle I
. " 1a courbe représentative de y sur I

y en M point quelconque de T", T a une
tangente de pente y'(t) soit f(t, y(t))

77§2\_//{F soit f(t, y) ou (t, y) sont les coor-

données de M.

H
™\



De ce fait découlent les méthodes grapnigques de résolution -
Soit une équation y' = f(t, y), f é&tant définie sur une partie D de Rz,
en tout point M de D, on peut calculer f(t, y) et si une courbe solution passe
par M, elle aura en M une tangente de pente f(t, y).

ex.: y's=- y2 (freinage par frottement avec L= 1 et
sans force annexe ?3
fl(t,yt> - y2 en (1, 1) pente -1

en (3, 2) pente - 4
en (0, 0) pente 0

C - Résolution graphique

Résoudre graphiquement, c'est chercher i tracer des courbes, qui,
en tout point, ont une tangente dont 1la pente satisfait la relation donnée.
Pratiquement, on ne va pas tracer des petits bouts de tangente n'importe ol
au hasard, mais s'organiser.

D'abord, on cherche f(t,y)eDd | f(t,y)=023
soit {(ty)eD | y' =0}

ce qui permet de régionner D suivant le signe de y'

Plus généralement 5. (t, y)e D f(t, y) = agest appelé 1'isocline I
d'indice a. Dans la suite » on le notera I

exemple l =y =-y

- 1a pente est toujours négative
. Io est 1'axe des t. C'est une solution particuliére de 1'équation

Ia (pour a < 0) est formée de 2 droites paralléles 3 1'axe des t
et symétriques par rapport & lui, les droites d'équation y = Va
et y=-yVa

Passer au rétro-projecteur le transparent n° 1 ( champ associé a

yv-'= -y ) et étudier l'évolution des pentes dans le plan.



- §b =

. Dans ce cas particulier, f ne dépend pas de t
Conséquence : si " est solution, toute courbe translatée horizontale
de " est aussi solution :

pente D' = pente D = - yZM =-y2M.
~
e te’) donc pente D' =-y2M'
':k'\k ' vérifie 1a relation en chacun de
> D’ ses points donc est la courbe repré-
sentative d'une solution

Y A

>

0 t

L. Viennot intervient pour interpréter physiquement cette remarque.

. en 2 points symétriques par rapport & 0, Tes pentes sont les mémes.
conséquence, si " est solution, 1a symétrique de r'par rapport @ 0
T'est aussi.

Tracé des courbes solutions :

Passer au rétro-projecteur le transparent n° 2 (champ + quelques courbes

5 2 2
solutions de y' = = y°., En tracer d'autres directement sur le transparent.

Commentaires : 2 problémes sont en suspens
- ¥ a-t-il vers le haut une asymptéte verticale ou une branche parabolique ?
- les courbes sont-elles 1asymptdtes @ 1'axe des t ou 1'atteignent-elles

a une distance finie avec une tangente horizontale.?’

A propos du second point, on citera le théoréme de Cauchy-Lipschitz
avec les hypothéses . f continue sur un ouvert D
.?Ef conuinue sur D
Oy
en précisant que la démonstration de ce théoréme ne sera faite qu'en 2éme année.

On utilisera le résultat pour montrer que les courbes sont nécessai-
rement asymptdtes & 1'axe des t.



. Démontrer que 2 courbes quelconques, se déduisent nécessairement par
une translation horizontale ou une symétrie centrale.

L. Viennot intervient pour interpréter tout ceci en termes physiques
(existence - unicité - asymptote = transformations géométriques entre lLes
solutions.).Elle distingue ce qui a du sens du point de vue du phénomeéne Studid
de ce qui n'en a que du point de vue d'une résolution mathématique -

(En effet, ict l'équation y' = - y2 n'est représentative du phénoméne que

pour des valeurs positives de y)

Lexemp]e 21 ¥y =-y2 + 2

ce qui correspond 3 A = 1 et une force F constante

. Régionnement du plan suivant le signe de y'

%T 4’ <0 . 1'isocline I, est formée des deux droites
& d'équations y= VY2 et y=-VZ
9 >, qui sont, deux solutions particuliéres de
[} v e
K 1'équation
) w'<o
Isocline I : si a2 I, = g
si ag? I, est formée de 2 droites paraliéles a

1'axe des t et symétriques par rapport
d lui, d'équation y =Y2-a et y = -{2-a
la pente est donc maximum pour y = 0 et vaut 2

Ceci correspondra pour les courbes solutions & un point d'inflexion.
Passer au projecteur le transparent n° 3 (champ de y' :-y2 + 2) puts le

transparent n° 4 (champ + quelques courbes solutions)
Démontrer que les solutions sont aeymptotes aux droites y = V2 et y=-v2

L. Viennot intervient comme dans le cas précédent, souligne que certaines 4
des courbes solutions ne sont pas significatives du phénoméne étudié.
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Pour y négatif il faudrait raccorger avec des solutions de L'équation y' = y2 + 2.

Le faire en superposant le transparent n° 5§ (champ + solutions de T y2 + 2)

au transparent n° 4.

Conclusion

En général, les équations différentielles que 1'on rencontre ne sont
pas algébriquement résolubles (celles que 1'on vient de traiter le sont aisément)
On fait alors appel pour avoir 1'allure des solutions i des méthodes graphiques
de résolution,a des méthodes numériques de calcul approché (cf. T.D). Dans cer-
tains cas, on remplace aussi 1'équation donnée,y"= f(t, y) par une équation
plus simple y' =y'(t,y) que 1'on sait résoudre et dont on sait, moyennant cer-
taines hypothéses, que les solutions sont proches des solutions de 1'équation
donnée (ex.: petites oscillations du pendule).

D'ol 1'intérét des équations linéaires 3 coefficients constants, (corres-
pondant & une approximation linéaire de la fonction f). Ce sont elles que nous
allons é&tudier maintenant, en nous bornant pour ce premier amphi, & celles du
premier ordre.

ITI - EQUATIONS LINEAIRES A COEFFICIENTS CONSTANTS DU PREMIER ORDRE :

Ce sont des équations de la forme ay '+ by = ¢

a, b étant des réels, a non nul
c étant une fonction de t

CF ) (tY) —> 1 Le(t) - by3

O°f b of . : N
<y~ "3 <y est continue en tout point od f est définie

Donc, en appliquant le théoréme de Cauchy, si c est une fonction
continue sur 1'intervalle ouvert I de R, par tout point de I x R, il passe une
solution et une seule.

En particulier si c est continue sur R, les solutions seront définies
sur R tout entier.



- propriété fondamentale : si Y1 et Y, sont deux soiutions, Y1 -9 est

solution de 1'équation homogéne associée : ay" + by =0

conséquence pour les solutions.
ay'+by =0

Ces deux fonctions de t ont méme dérivée donc sont €gales & une constante

prés. _
Log Iyl = - g t+K
b
-=t
lyl = e - a eK
;-b-t
_y=ieK.ea KelR,eKei‘R+

d'od la forme générale des solutions

. -by
y = ke a

correspondant & la solution particuliédre y = 0 que 1'on a éliminée en divisant
par y)

avec AeR (lecas A=0

IT vy a . une infinité de solutions définies sur R
. elles forment un espace vectoriel de dimension 1 et A = y(0)
. Par un point (to, Yo) 11 passe bien une solution et une seule :

b
-=t
- a o
A=ye
Application en condensateur : q-
-
g=q(0) e RC d'ol si q(0)> 0
1 >t
si q(0) <0 Gt .

]

8
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I1 faut trouver une solution particuliére de 1'équation globale.
on va traiter 2 cas particuliers :
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a) ¢ est une constante (pour le condensateur tension constante aux bornes)

1) si b =0 1'équation devient y'= <

 d y=—ac—t+A

= £ est solution

2) si b g0 1la fonction constante y =
c D
s la solution générale : y = Bt A o @
Cas du condensateur : Rq' + % =V
-t
— q=A_RC
-t
— q = (q(0) - cV) eRC 4 v
d'od si g(0)> Ccv si q(0) ¢ Cv

" N

>t 0/ Tk

cas important en pratique q(0) = 0 : on change le condensateur.

<«

Quel rapport avec la solution de 1'équation homogéne ?

Faisons : Q =q - CV (translation de 1'axe des t a y = Cv)
dans le nouveau systéme d'axes.
on a -t

RC

Q =¢Q(0) e —> on a juste translaté les courbes.
b) ¢ = <o sinwt (on rajoute une tension sinusoidale aux bornes du

conden sateur : V = Vo sinwt)

on va montrer qu'il existe une solution de la forme
q=Asinwt + B coswt

— 1'équation («wRA + %) coswt + (% -«RB - Vo) sinwt =0

qui doit étre vraie pour tout t :



B _
SWRA+E-O
—
A-u. =
| T "wRB =V
Ve v RC2_
A= 0 2 B:- 0
— 1+ (RCw) 1+ (RCw )2
— la solution générale :
-t 2
Ve V RC_
q(t) = K IR -9———————-2 sinwt - -2
1 + (RCw) 1+ (RCw)

graphe et interprétation physique

En fait 1'amphi s'arréte a la fin du a)
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ANNEXE A5

Liste des projets de physique
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LISTE DE SUJETS DE DOSSIERS

1

Dossiers expérimentaux Dossiers théoriques

2 ou 3 étudiants

Lunette

Zoom

Aberration des lentilles
Télémétre

Mirages
Spectrophotométre

Mesure des indices de réfraction

Pyrométre optique

Arc en ciel

. Focales et caustiques
Instrument de musique
. Filtrage électrique 1
Filtrage électrique 2
. Résonance mécanique
Stroboscope
Electricité domestique
Minuterie

Téléphone 1

Téléphone 2

2 ou 3 étudiants

Giroscopes

. Pendule de Foucault

. Mécanismes des horloges

Cames

Boomerang

. Mesures de G

. 21 Juillet 1969: description

compléte du vol Terre-Lune-Terre

. Mécanisme des sports

. Transport électricite

longue distance

. Traction électrique
. Horloge & quartz - piezoélectricité
. Véhicules & 4 roues

. Electricité atmosphérique
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ANNEXE A6

Modifications prévues pour 80-81



- 65 -

A6 - MODIFICATIONS POUR L'ANNEE 80-31

HORAIRES :

. En physique, organisation d'un cours magistral annuel de 1 h 30 par
semaine occupant 1a plage horaire prévue en 79-80 pour 1'amphi math-physique,
par ailleurs horaires inchangés pour les T.D. et T.P.

. L'amphi math-physique est pris sur les horaires du cours de math.
I1 est prévu environ 13 amphis math-physique de 1 h.30 répartis sur toute
1'année (ce qui correspond & un amphi tous les quinze jours). Mais la répar-
tition dans le temps de ces amphis ne sera pas nécessairement réguliére.

Les deux premiers amphis se feront.sur le théme suivant :
- Différentielles en math et en physique
- Gradient - Potentiel
vers la fin du mois de Novembre et au début de Décembre

Les amphis math-physique ne seront pas nécessairement assurés par
les enseignants chargés des cours de math et de physique.

En mathématique, dans ce cas, le systéme fonctionnera de la fagon
suivante. Si un enseignant de rang B assure un amphi, 1'enseignant chargé des
cours assurera en contrepartie une de ses séances de travaux dirigés.

- Les T.D. de math restent de 4 heures hebdomadaires
- 2 heures de T.D. sont rajoutés tous les quinze jours pour 1'utilisation
des mini-ordinateurs
(Dans la mesure du possible, nous essaierons d'encadrer @ 2 personnes les séan-
ces sur machine)

EFFECTIFS : La section sera formée de 120 étudiants répartis en 4 groupes de 30
EVALUATION

En mathématiques 1la part du contrdle continu dans 1'évaluation est
fixée & 50% répartie de la fagon suivante : '
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- 20% pour Tes notes de problémes : 1 probléme tous les 15 jours
- 20% pour les tests
- 10% pour les activités sur machine

eXposés

- les tests comprendront - d'une part - les tests math-physique organisés
comme 1'année précédente - d'autre part des tests réalisés en T.D. de
mathématiques tous les 15 jours : I1 s'agira alors de rédiger deux ou trois
exercices choisis dans la feuille distribuée aux étudiants tous les quinze
jours (durée maximum : 30 mn.)

- les 10% restant concerneront les activités sur machine - la forme de 1'éva-
luation pourra varier d'un semestre & 1'autre, elle n'est pas encore entié-
rement fixée. Par exemple : compte-rendu de T.P. au premier sementre, réali-
sation d'un mini-projet au second semestre. Ce mini-projet donnant lieu i un
exposé oral et a un texte écrit.

PROGRAMMES

Le programme de mathématiques en 80-81 du premier semestre se
déroulera au début dans 1'ordre suivant :

- Fonctions d'une ‘variable réelle, dérivées, différentielles
- Accroissements finis. Formule de Taylor, Développements Timités

Fonctions usuelles et fonctions réciproques

Espaces vectoriels et applications linéaires : Normes, Familles Tibres
bases, matrices ...

Fonctions de plusieurs variables - Continuité, différentiabilité .

Pour Te deuxiéme semestre, 3 dossiers seront préparés par les

enseignants .sur les thémes suivants :

- Equations différentielles
- Elgébre linéaire
- Suites et Séries
ils comprendront, si possible :
- la définition des objectifs de 1'enseignement de lére année
- des feuilles d'exercices correspondant a ces exigences minimales

?
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- des informations sur la facon dont les concepts mathématiques inter-
viennent actuellement dans le champ scientifique et des propositions
d'activités pour les étudiants en T.D. intégrant éventuellement des
calculs ou des mini-projets sur machine.

- quelques rappels sur le développement historique des concepts mathé-
matiques correspondants '

- Tes documents pour les étudiants, réalisés en 79-80 :

(résumés de cours, fascicules d'exercices, contenant des exercices
corrigés, problémes, éventuellement remaniés)

- Bibliographie choisie

Une partie des dossiers notamment 1-2-5-6 sera distribuée aux
étudiants.
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ANNEXE A7

Un probléme d'enseignement - Essai d'analyse



UN PROBLEME D'QNSEIGNEMENT
DIFFERENTIELLES - MISE EN EQUATION DE PROBLEMES -
EQUATIONS DIFFERENTIELLES

IT s'agit ici, en prenant un certain recul par rapport a 1'expé-
rience vécue, d'essayer, & postériori, d'analyser le fonctionnement de 1'en-
seignement en mathématiques et en physique sur un théme important du programme,
dans 1la section expérimentale. Si j'ai choisi ce théme, c'est parce que sur
Tui se sont cristallisées les difficultés d'une coopération entre mathémati-
ciens et physiciens jugée par ailleurs fructueuse par les deux parties.

I. ORGANISATION DE L'ENSEIGNEMENT :

IT était convenu par 1'équipe enseignante que 1'enseignement sur
ce théme débuterait en mathématiques. Aprés des rappels sur les notions d'ex-
paces vectoriels, affines, les problémes de repérage, les applications 1iné-
aires, un minimum de topologie dans les espaces métriques permettrait d'aborder
Ta continuité et Ta différentiabilité des fonctions de plusieurs variables™.
Parallélement les physicienscommengaient 1'année par un enseignement d'optique
d base de T.P. ne nécessitant que peu de connaissances mathématiques, repre-
naient en T.D. les problémes de repérage, de changement de référentiels, de
cinématique, thémes des premiers amphis math-physique. I1 était convenu qu'ils
attendraient 1'amphi math-physique sur les différentielles pour aborder les mises
en équation de problémes.

Cet amphi devait se situer lorsque le cours de mathématiques sur la
différentiabilité serait terminé. Aprés une bréve synthése de ce cours, il
s'agirait de le relier d@ la pratique physicienne.

Cette pratique était en rupture avec la pratique habituelle en DEUG SSM &
Paris 7 ol tout ce qui concerne les fonctions de plusieurs variables et les
équations différentielles, est traité en deuxiéme année. Elle résultait du
désir que nous avions de développer en mathématiques, en lére année, les
outils nécessaires & 1'enseignement de la physique de lére année.
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idéologiques, pour la plupart non explicités. I1 me semble que ces a priori
étaient, en partie, différents pour les mathématiciens et les physiciens.

- les physiciens attribuaient une grande partie des difficultds consta-
tées dans ce domaine au fait que 1'on utilisait les notions mathématiques en
physique avant qu'elles n'aient acquis un statut en mathématiques puisque
leur enseignement était repoussé en seconde année, que lorsqu'elles étaient
enfin abordées en mathématiques, c'était sans le moindre souci d'établir un
Tien avec une pratique physicienne qui s'était alors vaille que vaille ins-
tallée. Ce lien ne s'établissait pas miraculeusement, les deux objets d'en-
seignement restaient totalement séparés.

- De leur coté, les mathématiciens étaient tentés de penser que si les
physiciens rencontraient tant de problémes dans les mises en équation de pro-
blémes et le traitement des différentielles, c'était en grande partie, parce
qu'ils faisaient tout cela avec peu de soin, mélangeant petits accroissements
et différentielles, approximant avec un haut niveau d'implicite, se répérant
eux, par habitude, parce qu'a 1'avance, ils savaient ce qu'il était plausible
de trouver, ce dont &taient incapables leurs &tudiants®. De plus, beaucoup
de choses dans Teur pratique avaient acquis un tel niveau d'évidence que la
nécessité d'une construction pour parvenir a ces évidences ne les effleurait
plus.

D'os 1'idée de part et d'autre, qu'en traitant dés la premiére année Tes
aspects élementaires de la continuité et de la différentiabilité y compris
pour les fonctions de plusieurs variables, en greffant quelques exigences de
rigueur Sur la pratique physicienne et en connectant au moment de 1'ensei-
gnement les deux points de vue, on allait parvenir & surmonter 1'obstacle
C'est cette espérance que concrétisait 1'organisation d'un amphi math-
physique sur les différentielles.

IT - L'AMPHI MATH-PHYSIQUE SUR LES DIFFERENTIELLES

Comme cela a été précisé dans le rapport d'enseignement, la pré-
paration d'un amphi math-physique occupait,en principe, partiellement deux

*cf. les travaux de L. Viennot sur 1'algébrisation des calculs [11]



réunions. L'ampni sur les différentielles donna lieu 4 des discussions passion-
nées pendant 4 séances et fut finalement assuré seulement par (1' enseignant de
physique responsable de sa préparation.

Nous essaierons de rapporter ici quelques faits marquants de ces
réunions. Ils sont & rapprocher des opinions manifestées par les étudiants
lors de 1'interview. I1 faut souligner que 1'enseignant de mathématiques chargé
de la préparation de cet amphi était sans doute, parmi nous, celui qui était
le plus attaché & la rigueur dans 1'expression formelle et la manipulation des
concepts mathématiques, que 1'enseignant de physique se situait chez les phy-
siciens parmi ceux qui en ressentaient le moins la nécessité. Le heurt de ces
deux personnalités a sans doute contribué 3@ rendre les négociations plus diffi-
ciles. Mais i1 est certain qu'on ne peut faire de cette circonstance la princi-
pale responsable des problémes rencontrés. I1s touchent de maniére fondamentale
aux rapports entre les mathématiques et la physique et au hiatus existant ac-
tuellement dans 1'enseignement entre deux transpositions didactiquesconcurren-
tes d'un objet de savoir scientifique: la différentielle, transpositions qui,
dans 1'enseignement usuel, s'ignorent mais que nous avons forcées & se rencontrer:

*La notion de transposition didactique a été introduite par Michel Verret L 107.
Elle désigne "le travail qui d'un objet de savoir & enseigner fait un objet
d'enseignement" et peut se représenter par le schéma suivant:

ww => objet de savoir — objet & enseigner —> objet d'enseignement

dans lequel Te premier chafnon marque le passage du préconstruit au construit
par ex: - la notion de distance (entre deux points) est utilisée spontanément
depuis toujours ( ww )

- le concept mathématique de distance est introduit en 1906 par
M. Frechet (objet de savoir)

- au niveau du ler cycle de 1'enseignement secondaire frangais, la
distance comme notion mathématique précise figure au programme de 1971 de la
classe de troisiéme (objet & enseigner)

- son traitement didactique varie dans les années suivant sa désigna-
tion comme objet & enseigner : le "travail" de la transposition didactique se
poursuit.

la prise en compte de 1a notion de "transposition didactique" apparait comme un
moyen pour le didacticien "de se déprendre des évidences et de la transparence de
1'univers d'enseignement qu'il vit en tant qu'enseignant" en s'interrogeant a
différents niveaux (objet de savoir - objet a enseigner - objet d'enseignement)
et en analysant & la Tumiére de ce questionnement 1'adéquation de 1'enseignement.

L'hypothése que nous faisons ici est qu'il existe dans ces deux
transpositions didactiques de la différentielle, un seul objet de savoir scien-
tifique qui n'apparaitrait distinct aux regards des praticiens des deux disci-
plines que par le fait d'une représentation exclusive par 1'objet d'enseigne-
ment qu'ils ont regu ou véhiculent. La validation d'une telle hypothése pose de
maniére cruciale le probléme de la saisie de 1'objet de savoir scientifique.

Les citations de cette note sont extraites de U2 ]
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Il est apparu des le début, que, si les physiciens étaient since-
rement désireux de coordonner leur enseignement avec celui des mathématiciens,
par contre ils ignoraient presque tout de la transposition didactique que les
mathématiciens allaient leur proposer. Ainsi au cours de la premiére réunion,
un matheux ayant souligné la nécessité d'aborder en cours de 1'amphi le pro-
bléme de 1'ambiguité des notations, ils demandérent de quelle ambiguité il
s'agissait, puis, quelque peu étonnés, ce que représentaient alors pour nous
les notations df et dx ... C'est Mr Revuz qui prit alors la parole et expliqua
que la différentielle d'une fonction f de & dans Gt, & et® étant deux espaces
affines, c'était une application de ' dansiﬁ(E, F), E et F étant les espaces
vectoriels associés respectivement aux espaces affines Bet & , et X (E, F)
désignant 1'espace des applications linéaires de E dans F.

I1 précisa qu'en chaque point M
si df | ‘% —>&(E, F)
M —s D(f, M, .)
D(f, M, .) est 1'application linéaire tangente a f en M, soit, si f est une
fonction dérivable d'une variable réelle
D(f, x, .) est 1'application qui a h fait correspondre le réel
f'(x) . h.

Un silence s'établit alors chez les physiciens, tentant de "digérer"
cette définition et de 1'intégrer & leur propre conception de la différentielle.
Puis Ta question-noeud fut posée.

- Mais, alors, que signifie dx dans 1'@criture df = f'(x) dx ?

La encore les mathématiciers fournirent la réponse mathématique,
dx c'est, s'il s'agit d'une fonction f d'une variable, Ta différentielle de
la fonction identique

E1le ne dépend pas du point tf et

¥M  dx(M, h) = h

Si plus généralement f est une fonction de plusieurs variables,
dx, dy, dz ... désiagnent les différentielles des opérations de projection:

Dés ce moment, Te débat entre mathématicjens‘et physiciens
ne se placera au niveau de savoir : Quel est 1'objet de savoir diffé-
rentielle en physique? qu'est-ce qui est enseigné dans les deux disciplines ?
Pourquoi ? Faut-il enseigner le différentiabilité de 1a méme fagon en



premiére année et en seconde année, voire en pramier cycle et en second cycle ?
Quels sont les objectifs de cet enseignement ? Est-ce que 1'objet d'enseignement
que nous proposons et les uns et les autres est adaptéd & la réalisation de ces
objectifs , compte tenu du public auquel nous nous adressons ? Chacun de nous
étant tenu sous le regard "naif" et extérieur de 1'autre de réfléchir et éven-
tuellement remettre en question sa pratique. En fait, il se placera plutdt au
niveau bien connu des rapports math-physique, ol les mathématiques représentent la
rigueur, en quelque sorte la loi, cette rigueur suffisant & elle seule & justifier
le choix de 1'enseignement, ol la physique fait partie du monde ol les nécessités
de 1'action priment et imposent de transiger avec la loi, et ol de ce fait,

un souci d'efficacité immédiate suffit & justifier le choix de 1'enseignant.

Est significative de cet état d'esprit 1'attitude des physiciens

et des mathématiciens au cours de la suite de la réunion. Les premiers demandent
aux seconds: Est-ce que nous avons de droit d'écrire %; = f'(x). pour exprimer

que df et dx sont proportionnels et que le coefficient de proportionnalité est
f'(x) ?

Est-ce que, quand nous traitons ainsi la recherche du minimum de
déviation du prisme, vous étes d'accord avec notre maniére de manipuler les
différentielles ? '

Les seconds se prenant au jeu, expliquant, tranchant et semblant
acquérir de la sorte un statut supérieur.

Et, en fait, bien que tous les enseignants de maths ne soient pas
d'accord avec la stratégie d'enseignement proposée, estimant qu'elle n'est pas
bien adaptée au niveau des &tudiants, qu'elle gomme le point de vue "approximation"
au profit du point de vue "algébrique", que le fait de grimper si vite dans la
hiérarchie des structures (application de 6 dans ﬁL(E, F)) ne peut manquer de
provoquer chez les étudiants des risques de dérapage formel, enfin qu'il doit
étre possible au niveau de la premiére année de concevoir d'autres stratégies
d'enseignement, bien que d'autre part, plusieurs enseignants de physique ressen-
tent la nécessité de modifier leur enseignement dans le sens d'une plus grande
précision, en fait, la dynamique du groupe ne va pas permettre de faire jouer
i ces tendances médiatrices le rdle qu'elles auraient pu jouer et nous n'arri-
verons pas a sortir du type de rapports qui s'est installé au cours de la pre-
miére réunion.



Ainsi dés le début de Ta deuxiéme réunion, ie physisien chargé de
1'amphi fera part au groupe de ses inquiétudes. I1 trouve que le hiatus complet
qu'il percgoit entre ce qu'il nomme les points de vue matheux et physiciens met
en cause, la possibilité méme d'un amphi commun, ce qu'il résume en :

"Pour vous, la différentielle c'est une application, pour nous c'est un
petit baut de truc”

Les autres physiciens ont, quant a eux, quelques difficultés a
lire le polycopié de mathématiques qui a été distribué aux étudiants. L'objet
mathématique leur y apparait comme un véritable monstre qu'ils ne veulent pas

intégrer tel quel & leur pratique.

Si, & 1'origine, 1'objectif du groupe était de trouver un langage
commun qui permette 1'harmonisation des deux enseignements, dés cette deuxiéme
réunion, cela parait irréalisable et 1'équipe semble s'orienter plutdt vers la
stratégie suivante :

- explication auprés des étudiants des deux niveaux de 1angagg: des dif-
férences qui existent entre eux et des passerelles permettant de passer de 1'un
a 1'autre.

- attention portée sur les risques présentés par une utilisation simple-

ment automatique des différentielles dans les calculs.

Un moment, 1'accord semble se faire sur le scénario suivant pour
le début de 1'amphi (proposé par un enseignant de physique).
- Bref rappel des principaux points du cours de maths (par 1'enseignant
de maths)
- Mise en équation d'un probléme de physique, d la maniére physicienne
(par 1'enseignant de physique)

- Commentaire de 1'enseignant de maths & propos de cette mise en équation -
liens entre les deux langages - formulation des implicites.

*L'expression "deux niveaux de langage" utilisée ici refléte la facon dont était
décrite la situation pendant cette deuxiéme réunion. Elle constitue en elle-néme
une hypothése réductionniste: réduire les divergences constatées a des daiffé-
rences de niveau de langage et exclure 1'hypothése de divergences de signifie.
00 se situent exactement les différences, au niveau des signifids, au niveau du
langage, ou plus simplement au niveau de la quantité d'implicités sous-jacents
a chaque enseignement ? la question est ouverte.



L'exemple proposé concerne 1'évaluation de la pression d'un gaz dans un
tuyau cylindrique, que les physiciens ont 1'habitude de traiter de la fagon
suivante

S désigne la section du tuyau, h la hauteur

\ de gaz, ¢ (h) la densité de gaz & la hauteur h,
T p(h) la pression & la hauteur h.
on a : p(h+dh).S - p(h).S = -¢(h).dhg.s
W d'od  p(h+dn) - p(h) = - ¢ (h)gdh.
. d
soit R . dh = - g(h)gdh

et finalement %% = - F(h).g

Traitement complet dans le cas ol la densité de gaz est constante tout le long
du tuyau.

Cet exemple ne plait guére & 1'enseigante de maths chargée de
1'amphi qui estime que dans une situation aussi simple, on effleure & peine
le calcul différentiel. A cette objection, les physiciens répondent que c'est
peut-étre élémentaire mais que c'est typique de 1'utilisation des différentielles
en physique au niveau du DEUG.

Mr Revuz intervient alors pour dire que, méme sur un exemple aussi
banal, un mathématicien a des commentaires i faire :

Dans cet exemple, effectivement dh a le statut d'un petit accroissement. _
Pourguoi dans ce cas 13, ne pas utiliser la notation Ah et faire ensuite inter-
venir la dérivée de la fonction p de fagon tout & fait conforme & sa définition,
c'est-a-dire par passage a la limite; car dans toute la mise en équation ci-dessus,
le passage & la limite est traité de fagon implicite. On ne sait méme pas & quel
moment exact il intervient. On suppose de plus sans le dire que la fonction p est
différentiable, alors qu'on pourrait le déduire de la contin uité de la fonction
p en présentant la mise en équation comme suit :

h +4h
p(h+ h) - p(h) = S(u) gdu . Ta densité ¢ n'ayant aucune
raison, a priori, d'-etre supposée constante sur la tranche Ah

’ _ h-+ah
D'oa  R(M* h)h p(h) gh p(u)gdu
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Si la fonction g est continue, le second membre a pour Timite g (h).g
quand h tend vers 0, donc la fonction p est dérivable en h et de dérivée
© (h).g ce qui peut s'écrire

p'(h) =¢(h).g ou dp=¢(h).g.dh

Méme si sur 1'instant, un accord parait se réaliser autout d'un tel
scénario pour la conduite de 1'amphi, en fait, quand Tes deux enseignants res-
ponsables se rencontreront par la suite pour terminer la mise au point, leurs
deux points de vue se heurteront & nouveau et ils ne pourront progresser. Au
cours de la denriére réunion, des propositions plus farfelues seront envisa-
gées : demander & chaque enseignant de jouer le réle de 1'autre, ce qui améne
une réaction passionnée de 1'enseignante de maths 'je ne pourrai pas dire que
la différentielle est un petit bout de truc, jamais!". Finalement 1'amphi sera
assuré par 1'enseignant de physique seul; en quelques phrases, au début, il
rappellera les définitions du cours de maths puis il n'en sera plus question
du tout ( voir A8 ).

Finalement, la distance entre les deux points de vue extrémes étant trop
grande, aucune négociation n'aura €té possible entre les deux protagonistes.
Et toutes les discussions que nous aurons eues seront absolument sans effet sur
la pratique enseignante des uns et des autres. Ceci sera trés clairement percu
par les étudiants (voir A2)

I1 serait essentiel pour progresser maintenant dana 1'analyse, de
déterminer & quelles transpositions didactiques nous avons affaire dans chacun
des cas, en fonction de quels impératifs elles se sont constituées, nous nous
contenterons ici d'énoncer a ce sujet quelques hypothéses :

- L'enseignement mathématique tel qu'il a été pratiqué ici consiste a
donner en premier lieu un statut a la différentielle, par une définition
formelle, dans un cadre trés général (différentielle d'une application entre
deux espaces affines que]conques‘% et:sze dimension finie). A partir de cette
définition, i1 s'agit ensuite de descendre en quelque sorte et retrouver les
notions de dérivées partielles et de matrice Jacobienne qui permettront a 1'é-
tudiant d'algorithmiser sa pratique.

Les exercices proposés dans cette optique viseront donc d'une part
i asseoir cette définition formelle, d'autre part & instaurer une pratique
calculatrice.
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On peut se demander & quoi aboutit chez les étudiants une telle
pratique, extrémement classique au niveau de 1'enseignement supérieur. Qu'est
nour eux 1'objet différentielle si tant est qu'il existe? L'interview réalisé
en fin d'année nous porterait & croire qu'il n'existe pas : la seule chose
qu'évoque pour eux la notion de différentielle, c'est un espace vectoriel!

Cet enseignement semble de plus renforcer chez eux la perception des mathé-
matiques comme un simple langage. Ce qui les a frappés dans 1'activité mathé-
matique, c'est 1a complexité du discours @ mettre en place pour avoir le droit
de faire sur les écritures des transformations qu'ils jugent évidentes”

Ce discours n'est pas chargé de sens mais apparait plutdt comme une sorte de
cérémonial nécessaire, qu'ils se sentent incapatles de reproduire. Et la pra-
tique physicienne concomitante ne fait que renforcer cette vision des mathéma-
tiques, qui n'est slirement pas celle que souhaitent privilégier les enseignants.

- En physique, ce qui frappe dans 1'objet d'enseignement c'est qu'il s'agit
d'un trésvieil objet, 1'enseignement en la matiére (contrairemént a ce qui s'est
passé en mathématiques) n'ayant guére changé depuis une centaine d'années. Corme
le résume trés bien un é&tudiant: "la différentielle, c'est un petit truc que
T'on somme". On ne semble guére &loigné ici des infiniments petits de 1'aube de
1'analyse (cf (1) et [7]) et Te dx considéré en référence & une sommation
-"infinie" n'a que peu de rapport avec la différentielle, appiication linéaire
tangente, excepté lors des changements de variable . L'aspect fonctionnel est
complétement évacué et ceci rejaillit dans la pratique des enseignants et des

étudiants & propos des mises en équation comme nous allons essayer de la montrer.

ITI-MISE EN EQUATIONS DE. PROBLEMES

Un mois aprés 1'amphi math-physique sur les différentielles, deux
tests math-physique ont &té passés par les étudiants. Dans le second de ces tests
deux exercices comportant une mise en équation étaient proposés. (cf. A3) ’

Le premier ol il s'agissait d'une absorption de rayonnement conduisait & une
équation différentielle. Le second, sur le champ électrique créé par un fil
conducteur, conduisait a une intégration.

I ’

* I1 est'd!ailleurs significatif que, lors de 1'interview, cherchant & éveiller
d tout prix eu eux un souvenir, je me référe spontanément non d@ la définition
de la différentielle mais @ ce qui est majeur dans 1'algorithmisation: la no-
* » de dérivée partielle.
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Lors de la résolution du premier exercice, la majorité des étudiants
aprés avoir écrit 1'équation:
dl =-pldx
écrit I - I0 =—ple (e étant 1'épaisseur de 1'échantillon
et I0 1'intensité du rayonnement incident)

b

c'est-a-dire, la traita comme s'il s'était agi de 1'une des deux équations
suivantes

dl = -.pIde.
{ Al -yLIO Ax.

- Dans le second exercice, ayant calculé le champ créé en M par 1'élément
de fil dx, les étudiants cbtiennent une expression de la forme
A.dx.
On leur suggére d'intégrer en -prenant
“ © comme variable d'intégration -

i i Y [1s Te fent, mais dans le changement
//,///////// de variable, la plus grande partie (80%)
dx P

d'entre eux écrit

, dx = PM.d€
X N

Ces erreurs ont été commises par trop d'étudiants pour résulter du seul hasard.
On peut faire & leur sujet plusieurs hypothéses.

- La seconde, par exemple, s'interpréte assez aisément, si 1'on admet que
1'étudiant voit dans la différentielle "un petit é1ément que 1'on somme", en en
évacuant 1'aspect fonctionnel.

Ayant calculé le champ é&lémentaire créé par dx : dE, champ qui se présente
sous la forme A.dx, pour calculer le champ créé par le fil entier, 1'étudiant
n'a qu'une conduite possible : sommer les champs élémentaires. A ce niveau, il
est certain que des indicateurs comme le terme "élémentaire" répété a plusieurs
reprises dans le texte, la notation différentielle elle-méme, jouent le réle
de surdéterminateurs de sa conduite. Qu'il pergoive ou non un rapport.entre cette

sommation de champs élémentaires et la nution d'intégralevue en terminale, i1 ne
peut qu'écrire une intégrale. Donc le fait qu'il écrive correctement.j+w.... dx
0

n'est sans doute que peu significatif du point de vue de sa compréhension
profonde du probléme.
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Par contre le fait que dans 2 changement de variable, il écrive
dx = PMd© , peut étre Tui jugé significatif de sa conception de la différen-
tielle. En effet, si dx n'est relié pour lui en rien 3 la dérivée d'une fonction
x de® , mais ne constitue qu'un petit &lément qui se proméne le long du fil, il
est assez normal que, fonctionnant de maniére automatique, il se raccroche au
souvenir d'un élément différentiel ol intervient d© . Or 1'élément différentiel
ou intervient df le plus rencontré dans les intégrations en physique est
certainement le : ds = Rde . Ici PM jouant le rdle de R, on obtient dx = PMd©

Bien slir, il ne s'agit 1d@ que d'une hypothé&se de fonctionnement mais
elle mériterait, & notre avis d'étre testée.

. Dans le premier exercice, visiblement les étudiants n'ont pas reconnu
une équation différentielle. Cela peut paraitre assez normal, dans la mesure
ou les étudiants & cette époque n'avaient pas abordé, en mathématiques, l1a réso-
lution des équations différentielles, et n'avaient traité, en physique que quel-
ques cas de mises en équations de problémes.

Mais i1 se peut aussi qu'intervienne dans leur attitude, la per-
ception qu'ils ont de la différentielle: chaque tranche &lémentaire absorbe ie
rayonnement dI et il s'agit de sommer les asorptions dI correspondant aux
diverses tranches. Rien dans le discours et le traitement habituel du physicien
ne laisse percevoir que cette situation est d'une nature fondamentalement diffé-
rente de celle du fil conducteur :

- dans le cas du fil conducteur, la contribution de chaque tranche au
champ global est indépendante de celles des autres

- dans le cas de 1'absorption de rayonnement, 1'absorption d'une tranche
dépend de 1'intensité a& 1'entrée de la tranche donc des absorptions précédentes.
On ne peut sommer directement les dI, on ne peut que sommer les absorptions

relatives Q% . C'est d'ailleurs de cette fagon que le probléme sera traité en

général en physique : - aprés dl =~pldx

on écrira _}% = - ,..fdx sans autre commentaire

etnon: I'=-pI
IT n'y aura & aura, & aucun moment, référence explicite & 1'objet : Equation
différentielle.
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I1 ne serait donc pas étonnant que 1'étudiant, méme si 1'objet
"equation différentielle" est pour lui un objet identifié, face a un tel pro-
bleme posé en des termes physiques, fasse uniquement référence & sa pratique
physicienne et ne reconnaisse pas jci une équation différentielle. A ce moment
13, la réduction I = I n'a d'autre but que de rendre possible la sommation

directe des dI.

Ceci n'est encore une fois qu'une hypothése, mais le fait que
1'enseignement mathématique sur les équations différentielles n'ait que peu
influé sur de tels comportements, corme nous avons pu le constater au cours
du troisiéme test math-physique, laisse @ penser qu'il faut 1'envisager au
moins comme agent renforgateur du modéle linéaire, modéle que 1'on sait par-
ticulie rement preignant et qui est appelé ici par le mot "proportionnel" agis-
sant comme surdéterminateur de la conduite de 1'étudiant.

Au cours du troisiéme test math-physique qui eut lieu d la suite
des amphis math-physique sur les équations différentielles et des T.D. de
maths, furent proposés aux étudiants 4 exercices, 2 sous une forme strictement
mathématique, 2 sous une forme plus "physique". Les deux exercices mathématiques
qui concernaient des équations linéaires a coefficients constants du premier
et second ordre furent bien réussis.

L'un des exercices de physique donna lieu & de nombreuses erreurs:
Le texte en était le suivant :

La vitesse de refroidissement d'un liquide placé dans une piéce
plus froide est proportionnelle a la différence existant entre la température
T de ce liquide et celle de la piéce : Ta

On place de 1'eau bouillante dans une pidce ol la température est
20° C. Au bout de 20 min., la température de 1'eau est de 60° C.

Au bout de combien de temps sera-t-elle de 30° C ?

_ Alors que les étudiants venaient de résoudre une équation de
la forme : y' = ay + F(t)
en écrivant presque tous : "Je résouds 1'équation homogéne y' = ay les solu-
tions sont de la forme y = C eat
puis je cherche une solution de 1'équation avec second membre .....

(se référant ainsi & la pratique qu'ils avaient en T.D. de mathématiques).



pour 1'exercice sur les températures, aprés avoir écrit :

L= KT - Ta)
presque aucun n'adopte une stratégie analogue. Certains écrivirent — = Kdt

T-Ta
et intergrérent.
. d'autres restérent bloqués & ce niveau 13 ou au niveau méme de 1'équation
. quelques-uns confondant les variables t et T se perdirent dans la résolution.
- Une quantité non négligeable fournit des réponses du style suivant :

dT _ _ % _ _ o
= K(T-ta) a t=0 To = 100° C
d t=20min. = 1200 ,onaT=60°C
100-60 _ _ 21 .
Tzoo - K (60-20) K = g
100-30 1
Tt T Temo (30-20)
0
70 _ 1
T, “Two X 10
tl = 70 x 120 = 8400
t1 =1 h. 8 min.
c'est-a-dire révélant un comportement proche de celui adopté lors du second
test math-physique - g—l: = K (T - Ta) devenant ﬁ—l = K (To - Ta) puis
AT _ _
gE =& 4l = T

La résolution de ce probléme ne relevait donc pas pour la quasi-
totalité des étudiants de la rubrique : Equations différentielles linéaires du

premier ordre d coefficients constants.

Pourtant nous avions eu 1'impression de réussir sur ce théme, la
coordination math-physique. La réalisation des deux amphis communs m'avait
soulevé aucun probléme. Les &tudiants les avaient bien appréciés.. I1 est sar
qu' en mathématique, disposant de peu de temps pour cet enseignement tradition-
nellement au programme de la seconde année, désirant élargir le champ de notre
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enseignement en mettant 1'accent sur des procédures graphiques et numérigues
de résolution, nous n'avions fourni aux étudiants que des objets sans histoire,
Taissant aux physiciens 1'entiére responsabilité des mises en équation. En fait,
nous admettions implicitement que Te transfert se ferait,que 1'objet serait
identifie. |

I1 a fallu le choc du test math-physique pour nous faire prendre
conscience du fait que, sans une analyse plus approfondie du fonctionnement
de notre enseignement aux uns et aux autres, de tous les présupposés implicites
qui Tes gouvernent, notre effort ne serait que de peu d'efficacité auprés des
étudiants.

IV - CONCLUSION

De ce qui précéde, je voudrais conclure, non qu'il n'y a pas
d'amélioratbn possible de 1'enseignement, mais qu'une amélioration passe néces-
sairement pour le moins, par une analyse approfondie de son fonctionnement et ne
peut s'opérer de fagon purement empirique. I1 est nécessaire d'essayer de com-
prendre pourquoi un enseignement "marche" ou pour quoi i1 "ne marche pas".

Comme le souligne Y. Chevallard dans 3] , cette tache suppose un détour théo-
rique et ne peut étre considérée comme du seul ressort de 1'enseignant.

IT suffit de songer au nombre de problémes évoqués en ces quelques
pages, a 1'importance et & la nature des recherches qui, seules permettraient,
en les élucidant, de mieux maitriser 1'enseignemen§ pour en étre persuadé.

A un niveau tout autre, i1 semble difficile de se satisfaire tant
des résultats de 1'enseignement mathématique sur les différentielles et sur les
équat ions différentiellec qui a été ~ congu ici, vu le public auquel i1 s'adressait,
que de la coupure totale qui existe chez les &tudiants entre leur pratique en
mathématiques et leur pratique en physique.

En mathématiques on a voulu donner d'emblée, une vision globale,
unifiée du concept. Ceci oblige a grimper dans la hiérarchie des structures et
a employer, pour étre pigoureux, un langage extrémement lourd (donc d'une
exportation difficile). L'attention des étudiants se focalise, sur les régles
de fonctionnement de ce langage, au détriment du sens de la notion.
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Les exercices proposés en travaux dirigés, s'ils ne rerforcent pas ce point de
vue, en tout cas ne parviennent pas 4 le modifjer. N'y aurait-il pas d'autres
stratégies d'enseignement envisageables ? ‘ 1

Par exemple, partir de situations nécessitant 1'approximation 1inéaire, déve-
lopper les outils mathématiques qui lui sont associés, dérivées, dérivées par-
tielles pour les fonctions de plusieurs variables, matrices jacobiennes pour
les fonctions vectorielles et n'aborder qu'a la fin de cet enseignement de
premiére année, le cadre général qui 1'unifie.

En physique, on cherche & gommer le plus possible, le c6té fonc-
tionnel. Comme on peut le lire dans le poly distribué aux &tudiants & 1'issue
de 1'amphi "math-physique" sur les différentielles :
"Alors que les expressions ci-dessus constituent des relations entre applications,
les physiciens les utiliseront comme relations entre grandeurs physiques".
L‘exprgssion semble attribuer une certaine fixité_aux grandeurs physiques, et leur
interdire d'étre elles-mémes des fonctions de telle ou telle variable. Cela
ne semble pas sans danger pour les étudiants. L& aussi n'y a-t-il pas d'autre
stratégie possible ?
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ANNEXE A
8

Textes distribués en mathématiques et en physique
d propos de différentielles.

Notes de préparation de 1'amphi Math-Physique sur les
différentielles.



]

{
tﬁ?PLICATICNS DIFFERENTIABLES !

Pour une application f d'un intervalle]a,b[de IR dans R, et un point x de

Ja,b[ les trois définitions suivantes scnt équivalentes :

1° £ est dérivable en x, c.3 .d. hoy Z(x+h) - f(x) a une limite
h

finiee quand h tend vers O . Cette limite est appelée la dérivée de f en x
\

et se note f£f'(x).
2° f est différentiable en x, c'est 3 dire que l'on peut écrire pour tout h

tel que x+h€ Ja,b[,  £(x+h) - £(x) = Lh + &(h)|h| avec 1lim €(n) = 0
h-+0

L'application linéaire h —>f%h est appelée la différentielle de f
‘au point x.

3° La fonction f posséde en x une meilleure approximation linéaire locale,
c.3.d. qu'il existe une application lindaire h —Lh ( 1a différentielle
de f en x ) telle que pour tout autre application lindaire hjp—p kh
avec k # § , il existe un nombre ho tel que

Vh  [8Kh, = |£(x+h) - £(x) =€h] < |£Geth) - £(x) - kn |

C'est la deuxiéme dé&finition qui se généralise avec le plus de fécondité

au cas d'une application d'un ouvert d'um espace affine & dans un espace
affine ¥ .

I. Situation générale .

Soient & ,?‘" des espaces affines et E,F les espaces vectoriels associés.
On suppose E et F de dimensions finies et normés . Dans ce cas toutes les
normes sur E (resp. sur F) sont équivalences.

Définition : Une partie {1 de é est un ouvert si tout point de (L est le

centre d'une boule ouverte incluse dans { .

Définition : Soit £ une application d'un ouvert Qde\& dans T . On dit que

f est différentiable au point M de  s'il existe L : E —5 F linéaire et continue
et & : E __, F telles que

VUICE M+TCRuw s+ =z + 2D c®ITI

avec lim e(&’) = Q.
-
u=+0

Remarque : E et F &tant supposés de dimensions finies, toute application linéaire
de E dans F est continue.

Interprétation de la définition : 1'idée est de pouvoir, au voisinage de M,
approximer f par une application affine. En effet soit g : & %.)3'-
woEe =>

définie par g(N) = £(M) +E (MN) ; g est affine et on a :



- —m
E(N) = a(N) = & () “"IN ”-

Les appliications affinent constituent donc 1'exemple le plus simple

d'applications différentiables.

Notations et terminologie

' . - - 4 ~ = . e" = -
Q. s'appelle la différentieile de f en M . On écrit (u) = D(£,M,0)

ou 9—(:) = d“f (K) s autrement dit l'application linéaire e se note

soit D(f,M,.) soit de

Remarque : Si g est une application affine de E dans F » & est différentiable
en tout point M de & et sa différentielle dMg en ce point est 1'application
linéaire associée 3 g; donc d“g ne dépend pas du point M, et l'application

I\

dg : M —» dMg est constante de & dans Of(E,F).

Cas particulier od E=?= R :

Dire que f est différentiable en M revient a dire que f est dérivable en M.
Dans ce cas de est une application linéaire de R dans R, autrement dit une

homothétie, et c'est 1'homothétie de rapport f'(M)

Propriété fondamentale des applications différentiables

. oo - . -
Soient E,,? ,U% des espaces affines ayant pour e.v. associés E,F,G.

Si £: 8 —» J est différentiable en M et si g :G:.__a,1§ est

différentiable en f(M) alors g o £ : E —_— 7% est différentiable

en M et dM(gof) = df(M)g o de

II. Cas des applications 3 valeurs dans un espace vectoriel.

Nous supposerons dans ce paragraphe que 3F= Fai
Si fl et £, sont deux applications différentiables de £l dans F, fl + £ est

2
différentiable et VMGQ dM(fl +f2) = del + de

2
Si [ est différentiable de L1 dans F 5 alorsVAEIR A I est différentiable et

FMen dy(AD) = Ade )

Il en résulte que 1'ensemble des applications diiférentiables de fldans F

est un espace vectoriel.

Lorsque F = R on peut ajouter que le produit de deux fonctions différentiables
f et g est différenziable et que VM(:.D. dM(fg) = f(M)dMg + g(M)de ;
Donc l'ensemble des applications différentiables de L) dans R a une structure

d'anneau pour la somme et le produit.
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III. Applications 3 valeurs dans un espace produ t.

~ o~ — ~ ~e
On suppose que J= J X T, od F er

! 2 ]

o soat des espaces affines.

Alors si F] et F2 sont les e.v. associés 3 3. at ?,, l'e.v. F associs i
est le FZ v

Dans ce cas , la donnée d'une applicacion f deﬂdans ?équivaut d la donnée
de deux applications fl et f2’ f] de {1 dans \T"l et f2 de £l dauns FZ
Fueleen = c£00, e,t0) . ‘
Proposition : f est différentiable en M si et seulement si flet f2
différentiables en M. Dans ce cas, l'application lindaire d'Mf de E dans

F,oX F, est 1l'application ? — ( dM_fl(z) s 'iufz(m ).

sonc

IV. Applications bilinéaires continues.

Soient E,F,G trois espaces vectoriels normés de dimensions finies.

Proposition : Soit B une application bilinéaire de E F dans G . Les propriétés
suivantes sont &quivalentes :

(a) B est continue.

(b) B est continue en (0,0).
(¢) Il existe keéR™ tel que V:EE V\?é F “ BG,-V.)” <k ﬂ:“&'ﬂ

Proposition : Si B est une application bilinéaire continue, B est différentiable
. -
et on a , en tout point (‘J,v) de EXF :
e

¥ @€ ExF [dm 3)3] @B = 3R, + Bam) .

Exemples d'applications bilinéaires continues:

A E=R, F=G 3(A,3) = Ay,

... > ¥ > o ]
b) E = F est un e.v. euclidien , B(u,v) = u.v produit scalaire.

o 5 ) P > =» > > 3 .
¢) E=F est un e.v. euclidien orienté, B(u,v) = uAv produit vectoriel.

Conscquences ‘
8) Si £ : Ll __ LR est différenciable et si g :Q ___, F est différentiable,
alors l'application fg : M > Mg est différentiable et
dy(fg) = f(M)dMg + s(M)de)
b) Ssi £ :ﬂ—_a' F et g: £l —35F sont différentiable et F euclidien,
l'application f.g : M —_—— (M) .gM) ( produit scalaire )
t diffé i . = . . .
es 1fférentiable et dM(f g) (GS f(M) dMg(m + g(M) de(-Lb
Si de plus F est orients, l'application fAg : M —s fMAgM
est différentiable et 4, (£Ag) (D = EOONLg@ + 4 E@DAg

( cette fois attention 3 1'ordre ).
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V. Notations.

Soit ( o, (). ) un repére cartédsien da & .
L F lyseeasn -
On définit les applications "coordonnées" X, par CM = Zf
‘ -a. -L
L'application X, E —>» IR est affire, l'application linéaire associée étant

n.
P; * E —— IR définie par P ( 2? u.8 ) = u..
1 d-l J ] 1

Autrement dit P, est l'unique application linéaire de E dans IR qui vérifie
>, _ . v s
pi(ej) I si1 1 ]
0 si i # j.

Proposition : ( P. ). est une base de of(E,R).

1 °1=1],...,n

Les &léments de o (E,R) s'appellent des "formes linéaires" sur E etl'espace

vectoriel of (E,R), noté E* | est le dual de E.

On dit que (pi).

*
est la base duale de la base (e.).
1= l,...,n —_— ] 171 =

Lsioessll
Remarque : L'application affine X, est donc trivialement différentiable

- : . 1 . . . ¢
et i Me & dyx. = ;s autrement dit 1'application dx; i M |—b dyx. de
& dans E® est constante.

Soit maintenant f E-—-————adR une application différentiable.
Ona PUEE tel que M+ TeR £oud) - £(M) + de(u) +ea@ | T
avec llm &_(-‘) =0 .

u.§0 "
. > - -» ,~»
= e, ) = ; > .
Si u _‘; ulel, on a de (u) :Za:. uLde \el).
de (E:) qui est un &lément de |R, s'appelle la dérivée partielle de f suivant
—’ . * e
e ( ou suivant X ) , en effet de (éz) = lim E(M+tei) f (M)
t>0 t

Au lieu de de (gi) on écrit souvent f..a_.f. (M)

[

Dans la base (p.). de E™ , d. s s'écrit donc
1'L = l,..0,n - M
n.
= f
dyf _7_ LN ¢ ) P;
te xl

Il arrive - souvent en mathématiques, et toujours en physique - que 1'on remplace

Py par dx;

On obtient de Z -—- (M) dMX

ou - les de et d f sont des elements de E*

=~ les 3Q£ (M) sont des réels.
Si ensuite , on note df 1'application M Hde de f dans E*et

Y

p)
s::- les applications M e Sé M) de XL dans R, on a 1'égaliteé
i i

suivante, entre applications de L dans F* :




. s P . . ; 7*
Terminologie : D'une maniere générale une appilcation ce L dans E° s'appelle

un forme différentielle sur L .

Une forme différentielle W sur Q est donc la donnée pour chaque point M de L

d'un élément uXM) de E® . Cet élément se décompose dans la base (Pi)‘ - a
" i 5 iy

de E* w = Lg, (0 p; oa¥i g (MER -

T3

Se donner W revient donc & se donner 0 applications 8; de fL dans R et on a
alors w = z g. P
izq4 + 1

Ici encore il est usuel de remplacer p; par d\f‘(i’ ce qui donne :
L

WM = té:: gi(M) dei ( égalité dans E?)

ou w = Z_ 8; dxi ( égalité entre formes différentielles ).

N
R

Remarque : comme clxi est une forme différentielle constante ou ne distingue pas

toujours entre dx. et d [x
J 1 M1l

VI. Matrices jacobiennes.

On revient au cas général étudié en L.

Soit (e.). une base de E et (f ). une base de F.

000, 371 = 1, ceeyp
La matrice de d f dans ces bases est la matrice ayant pour colomnes les coordonnés
des vecteurs de (ei) dans la base (E ) o5 oon la note J f et on

S IR

dit que c'est la matrice jacobienne de f en M.

Dans la pratique se donner des bases dans E et F et se donner des origines dans

[nd I3 - - 3 .
E et ¥ revient 3 se ramener au cas ou f est une application d'un ouvert de

\Rr’l - dans lRp.

Oc une application £ d'un ouvert fl de (Rn dans (Rp est la donnée de p applications
de S\ dans R , avec PMER £(M) = fl(M),..-,fp(M) ).

Dans ce cas }f

— (M) ceeeanen éi].(lt{)-'1
%xl axn

—
m
(]
e © v

® o o0

L%P_gm ““““;D-:fz"(m_

n

Il résulte du théordme sur la composée des applications différentiables que si
£ :\Rn_—-y ®P et g R —» iR? sont différentiable JM(g,f) est

8gale au produit des deux matrices [JE(M)gl[JM‘E ] .

Remarque : Sin = p et si det(JMf) # 0, la matrice JMf est inversible, ce qui

revient 3 dire que d'Mf est inversible. Donc au voisinage de M, f est peu
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différente d'une application affine bijective de R” dans R".

On peut alors penser que, dans un voisinage convenable de M ( c.3.d. suffisa-
ment petit) f est également bijective . Ce résultat est vrai mais techniquement
long i démontrer bien que 1'idée initiale soit simple ( pour la démonstration

attendre un ou deux ans ).
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Univensits Paris 7 72 Semaine : DEUG - SSM 1.

1979, = €0 Propositaons d'exercices sur Les diffirentielles Seetion E

- Caleuler La difgenenticlle des fonctions y=yix) 27X , 1 s M‘,nzx ,Log(Llogx)
des fonctions plv,T) = RT/V ,glh)= g /(4+4)° ar |
R

- Caleuler approximativement V66 ,cos (87°) , Roglt,00%)

. | 2
- Montrer que pour La {oiiction pmamé/tmég x=ac0s82t, V=b/u'n2t : dy 0

de
-Quelle evrcun /Lé,&v,a'u: Aun la periode du pendule sdimple. commet-on

44 L est connu a 1% pres et g @ 5% pids ?

- Qdeﬂ es Le volume d'une tranche de sphere comprise entre deux plans
paralliles distants de a et a+da du centrne?

- Quel travall (2lLementairnc) faut-il fownir pour allonger un ressont de df ?

- Quel travail [Eldmentaine] fawt-LL fowrnin pourn soulever une masse M de
dh - Lursqu'on niglige La variation de pesanteun
- Lonsqu'on ne La néglige pas.

- En vue de caleulen L'enengle cindtique d'un disque plein,de nayon R,de
masse M towwnant a La vitesse angulaire L) autour'de don axe,on caleule d'abond
. L'éhmgie cnétique d'ude ~suronne compriseantre Les hayons n,et a+dn.

- Pourn L'3tude des nropniites dynamiques des véhicules on utilise
parfois Le diagramue donnant 2'inverse  de £'accélération en fonction
de La vitesse.Quelle est La signification de L'itément d'aine comprise entre
cette counbe £'axe des abscisses et deux verticales d'abscissesv et v+dv ?

- Lonsque de L£'énengie (optique,acoustique ..) travers un milieu,celui-ci
en absonbe une partie.Caleuler fa diminution d'énergie Lons de La traversie
d'une éMdW dx sackant que L'aktonption est propontiornelle & L£'énerngie
présente au point consideént et & L'épaisseurn thaversée

- De combien baisse le niveau dans une cuve a mazgut assimilable & un
cylindre de rayon R= Im et de hautcur h = 2m posé horizontalement sur le sol,.

lorsqu'on préleve 20 litres ?
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JE MATHEMATIGUES M.A.REVUZ

PROBLEME N°® 4

A remettre en T.D. de Maths le mardi 27 novembre ou le mercredi 28 novembre

'20

30

Soit (_lt 1'espace vectoriel des matrices carrées d'ordre 2 3 coefficients

dans R. On définit les deux applications de (,ll dans R suivantes :

%, i (ﬁﬂ F—>sop (la] % [bfufel 14} )
v (56) e et ta

Montrer que “l et N2 sont deux normes sur LM .

Soit E un espace vectoriel sur R de dimension 2 et B = (*

1° :2) une base

de E. On dé&finit les deux normes suivantes sur E :

. > - '
By Poxe ¢ xe, ey ‘xl| +lx2i -

"2t XX > s x| fxy))

A tout endomorphisme £ de E on associe 8a matrice M _-(; :)dam la base B.
Montrer que

a) PXeE B £G) ) < N9 n, (D)
b) Vxek n,( £G5 ) < N,00 n, (3

¢) et que dans chacun ;'lcc deux cas précédents la majoration obtenue est la
meilleurc possible.

Etudier la différentiabilité des deux applications N, et N‘z en<2 =4 >
' - =3 1
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PROBLEME S

(28 remettre en T.D. de Math. le mardi 4 décembre ou le mercredi 5 décembre)

Seit Fy :R® =+ R’ définie par F(r,8,2) = (r coss, r sing, z)

et Fz : I=’\3 - 53 définie par Fz(?’e"") = (f)sinw, 8 ,p cosy).

1/ 8i (x,y,z) sont les coordonnées cartésiennes d'un point M de 1l'espace

affine euclidien orienté de dimension 3 £ , par rapport i un repére (0,1,7,K)
orthonormé direct, et si 1'on a (x,y,z) = F1(r,s,z) = (F1 o] FZ)( »8,0) , que

représentent (r,6,z) et (p,e,w) ?

2/ On appelle G, : R™*x [0,2n0 x R>B et - Gy : K™ x (0,250 x 10,70~ R
Les restrictions de F1 et FZ au domaine de départ indiqué.~Mbntrer que G

1
et G2 sont injectives et que le composé G, o G, existe.

3/ Montrer qﬁe G1 et G2 sont différentiables en tout point de leur domaine de
définition. Calculer leur matrice jacobienne en tout point et le déterminant de
celle-ci.

Calculer G] 0 G2 , S& matrice jacobienne, le produit des matrices jacobiennes

de G] et G2 . Que vérifie-t-on ?

4/ Soit f : g; ~ R différentiable. On définit g par f o G1 oG

)
g 3 g : of B 3f ..
Calculer aP , 53 30 en fonction de 3% * 3y 32 et inversement.

Vérifier le résultat obtenu dans le cas od f est définie par f(x,y,z) = xey(zz*lj.
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PROBLEME N° 6

- - - ——— - - — ————

A remettre en TD de maths le mardi 11 ou le mercredi 12 i'cembre 197S.

»

SOit £ = g?-) 1_3_2
2 2
(x,¥7) = (xy,x"+y")

Montrer que f est différentiable.

-

Quelle est la matrice jacobienne de £ au point (x,y)

Soient Py ¢ 52-,. R et P, ¢ 52_, R
(z,¥) x (%, ¥)> 7

On notera dx et dy 1les formes différentielles sur §2 qui & un point M de

§2 associent respectivement P, et D, -
Soit w une rorme différentielle sur R ;onawW=rdx + Qdy ol P et Q

sont des applications de _3_2 dans R-.

A w  on associe une autre forme différentielle w définie par :

Vi € B (M) =w(£(M) o a,f-

Déterminer en fonction de P et Q., les applicetions P et Q de §2 dans

telles que w = Pdx + Edy.

Soient w, = P.dx + Qdy et w, = Pdx + Q2dy avee VY(x,y)e 52
2 —
P,(x,y) = ¥ Q,(x,y) = 2xy
Polxsy) = 2xy  Q(x,y) = x4y .

e/ w, et w, sont-elles exactes ?

b/ calculer ;‘—

sy . Sont-elles exactes ?

2

Soit ¢ : fo,mM - R t 1 (cost,sint)

Celculer les intégrales des formes Wi s 31 » Wop sur le chemin w

ny
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