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INTRODUCTION

Dans une étude précédente [JA] nous avons essayé de chercher quelles
étaient les représentations des étudiants sur [D'apprentissage scientifique
en premiere année de DEUG SSM et d’évaluer si les expériences de rénovation

pédagogique étudiées avaient une influence sur ces représentations.

Nous allons maintenant rtegarder plus en détail une des innovations
essenticlles de 1’expérience de rénovation de pédagogique de 1'Université
des Sciences et Techniques de Lille Flandres Artois (Lillel): la pratique

de mémoires étudiants.

Il s’agit d’un type de travail différent du travail scolaire habituel
par un certain nombre d’aspects (travail en petit groupe, en temps non
limité, tiche moins guidée, évaluation et validation différentes) et donc a
priori susceptible d’influencer la fagon de travailler et d’apprendre des

étudiants et par suite, éventucllement, leurs représentations.



CHAPITRE 1
PRESENTATION DES DOCUMENTS ANALYSES

I Pourquoi des mémoires :

Depuis quelques années et spécialement depuis la mise en place des
nouveaux DEUG en 1984, on assiste a la création, dans certains premiers
cycles, de la pratique de mémoires étudiants. Cette tendance se renforcera
sans doute avec la réforme prévue des premiers cycles et le plan de con-
tractualisation des universités.

Un premier bilan a été fait lors d’une table ronde sur ce sujet a
Rennes en novembre 1987 ([REN})1 et on en trouvera un plus récent dans la
brochure "Enseigner les Mathématiques autrement en Deug premiére année”
(IENSD.

A Paris 6 (Pierre et Marie Curie) ’ERCS (Enseignement de Recherche et
Communication Scientifique) développé par Serge Wilhem correspond a4 des
préoccupations voisines.

D’aprés les initiateurs de ces expériences (cf les interventions de
Marc Rogalski dans [REN] et [ENS] ou de Gérard Rauzy dans [RA]) les buts

recherchés sont .

! Les exemples cités dans [REN] sont outre celui de Lille 1 qui fait

I’objet de cette étude
celui de Marseille-Luminy en mathématique,
celui de Marseille 1, pluri-disciplinaire,
celui de I'TUT de Sceaux (département "Gestion Entreprises Admi-

nistration™) qui pratique, & la rentrée, des jeux d’ entreprises.



de facon interdisciplinaire :

de développer lautonomie et I'initiative des émdiants, de favoriser
le travail personnel (dont on a tant parlé dans JAD).

de wvaloriser les acquis des étudiants et de les aider & s’orienter
(dans le cas d’un mémoire de début d’année).

d’encourager le travail en équipe (contrairement a4 la tradition de
travail individuel) en instituant une validation en fin d’année de ce type
de travail.

de donner I’occasion d’un travail de durée assez longue et non
limitée, sur un sujet aussi ouvert que possible.

de rompre avec lirresponsabilité scolaire: le groupe d’étudiants qui
prépare un mémoire doit gérer son temps, sa fagon de travailler et dans une
grande mesure le contenu du mémoire, et non répondre en temps limité 3 des

uestions étroitement délimitées par 1’enseignant.
questi troit t délimitées par 1’enseignant

plus spécifiquement pour I’enseignement de mathématiques (cf
Marc Rogalski in [ENS]) :
d’ouvrir des perspectives sur les mathématiques en montrant qu’elles
ne sont pas une discipline isolée, magnifique citadelle de la raison
pure...

de mettre en valeur les applications des mathématiques dans les auires

On peut d’ailleurs penser que, face & [’augmentation du nombre des étu-

diants dans les premiers cycles et aux difficuliés d’encadrement qui en

résultent, la tentation existera de développer ce type d’enseignement dans
LLF4

I'espoir (pour nous illusoire..) de faire des "économies” de personnel

enseignant.



disciplines scientifiques ou dans la vie courante.

de développer la pratique de la modélisation mathématique...

de changer les représentations des <éEtudiants (le terme est employé
explicitement par Marc Rogalski dans [ENS] p 235 ) pour mieux favoriser

I’enseignement et ’apprentissage des mathématiques.



II Les mémoires de Lille 1 :

1 Pourquoi Lilie ?

Une premiére raison est la demande explicite de Marc Rogalski d’une
évaluation de cette pratiqgue. 11 a été Dinitiateur de P'expérience de
Lille 1 dans le cadre d’un contrat de recherche de rénovation pédagogique
du ministtre de I’Education Nationale’. 11 est toujours responsable de
I'une des sections expérimentales de Lille 1.

Une autre raison est que cette pratique fait partie d’une straiégie
d’ensemble de rénovation pédagogique, en est méme une composante impor-
tante® et semble a priori susceptible de changer la fagon de mavailler des
étudiants et leurs rcprésentaﬁons des mathématiques.

Des arguments de commodit€ non négligeables ont aussi joué: les ém-
diants de M.R. sont habitués & répondre & des questionnaires, la coopéra-
tion de 1équipe cnseignantcs était nécessaire pour 1'éiude et la distance
raisonnable Paris-Lille permettait d’aller sur place si besoin était (pour

des interviews par exemple).

*P’ai participé A ce contrat.
*Faute de présenter 'ensemble de cette stratégiec de rénovation pédagogique
nous ne discuterons pas le point de savoir si la pratique des mémoires en

est une composante bien intégrée ou si elle est “"plaquée™ dans I'expérience.

N

SC’était le cas i Lille et je tiens & remercier les collegues de Lille pour
non seulement leur collaboration mais aussi leur aide et Ies nombreuses
indications qu’ils ont pu me fournir sous une forme ou une autre; ces indi-
cations sont citées dans le texte sous la référence [CP]. Nous abrégerons

le nom de Marc Rogalski en M.R.



2 Les sujets:

Chaque théme est décrit en une page dans une brochure (certains sujets
sont reproduits en annexe). Les étudiants ont une semaine pour déterminer
le choix de leur sujet et la composition du groupe (3 4 4 éwdiants). Une
bibliographie leur est éventuellement fournie. Elle consiste en articles de
revues de vulgarisation.

Au bout d’une quinzaine de jours chaque groupe est regu par un ensei-
gnant responsable de son théme pour "aider & cadrer le sujet" et -éventuel-
lement- débloquer une situation.

Il est demandé de ne pas dépasser 10-15 pages et I'accent est mis sur
la qualit€ de la rédaction et de la présentation.

En 1988-89: il y avait 18 sujctsﬁ, tous n'ont pas été€ pris:

®Liste en 88-89:

* La datation par le carbone 14.

* Diverses méthodes de résolution de I’équation du 3eme degré.

* Le nombre 6174... et quelques jeux sur les entiers.

* Comment se servait-on d’un astrolabe?

* Détermination de tous les carrés magiques 3x3 & coefficients entiers 20.

* Comment votre calculette calcule-t-elle tg x, sin x, log x, ... ?

* Quelques fractions continues remarquables.

* Autour de la formule de Machin: le calcul de n par des séries d’arctg.

* Les mathématiques et le médecin légiste.

* Les nombres algébriques et les nombres transcendants.

* Comment calculait-on les logarithmes... avant les ordinateurs?

* Comment calculer le taux d’intérét réel que vous cache votre banquier,
en résolvant une équation par approximations successives?

* Comparaison de différentes méthodes de résolution d’équations numéri-
ques k, ak, ok k

* A propos des sommes § (n) = 1'+ 24 3+.+n.

On peut découper une pomme en un nombre fini de morceaux, recoller
fféremment les morceaux et obtenir ... la lune!
Une population, un circuit é€lectrique, la ruine des joueurs... une
me méthode mathématique.
Quelques propriétés de la suite de Fibonacci.
Calcul numénique avec I'algorithme de Borchard.
Optimisation d’un cofit de transport.
Et en physique:
La télédétection.
Symétries et cristaux.
L’appareil photographique.
Le télescope et la lunette astronomique.

e-*

***B*



certains ont €t beaucoup pris (et ce "succés" a été confirmé sur
plusieurs années): datation par le carbone 14, étude de I’équation du troi-
sitme degré, médecin légiste,

d’autres ont éé pris moins fréquemment: astrolabe, érude de
I’évolution d’une population, la ruine des joueurs....

certains n’ont pas €té pris les premitéres années (mais ont éié
pris ensuite) : autour de la formule de Machin, quelques propriétés de Ia
suite de Fibonacci.

Quelques thémes ont ét€ fournis par les étudiants eux-mémes: mathémati-
ques chinoises, Gauss "prince des mathématiciens”, jeu de loto, la suite
logistique et le chaos. Leur faible nombre ne permet pas de juger de fagon
certaine mais une premiére impression est que ces sujets semblent moins
réussis que ceux fournis par les enseignants, le c6t¢ anecdotique 1’ayant
emporté sur I’étude de fond ou le sujet étant hors de portée des émdiants.

Des themes de physique chimie ont ¢€té introduits ensuite (88-89):
télédétection, appareil photo, lunette astronomique. Nous en reparlerons au
moment de la présentation des résultats du dépouillement du questionnaire
sur les mémoires, mais il semble que [’aspect pratique, acquisition d’une
nouvelle connaissance, ait joué et ait prévalu sur ['aspect mise en
application et approfondissement des notions acquises en cours de physique.

I n'y a pas eu (2 part une bréve présentation au premier cours en
début d’année) de discours explicite de M.R sur la place du mémoire dans

I’enseignement de mathématique de I’année.



CHAPITRE 2
METHODOLOGIE

I Méthodologie générale,
Notre stratégie d’étude est classique. Nous avions prévu:

a) l’analyse des productions écrites (les mémoires tels que remis
aux enseignants),

b) des observations d’étudiants pendant 1’€laboration du mémoire.

¢) IDélaboration et le dépouillement de questionnaires portani sur
le ftravail des étudiants et sur leur représentation des mathématiques et
cela, avant, pendant et aprés le mémoire.

d) le passage de tests (pour les étudiants considérés et pour des
étudiants témoins) pour essayer d’évaluer s’il y avait eu fransferi vers les

exercices de mathématiques "traditionnelles”.

On trouvera la présentation des résultats du a) ci-aprés.

Pour ce qui concerne les questionnaires, il y en a eu plusieurs
dépouillés par MLR. ou moi-méme et on pourra lire ci-dessous un certains
nombres de conclusions (ou d’hypothéses) qui s’en dégagent. Malgré le sou-
tien actif de 1'équipe pédagogique de Lille, il a fallu tenir compte de la
difficulté bien classique & avoir un taux de retour raisonnable (question-
naires anonymes et en fin d’année). De plus les effectifs, relativement
faibles, d’étudiants ayant choisi un sujet donné rendent difficile des
comparaisons entre les différents sujets. Nous donnons le dépouillement

d’un tel questionnaire en document 3 la fin.

10



Pour ce qui concerne les tests, une premiére tentative en fin de deu-
xi¢me année a été un échec par manque de réponses exploitables. Nous avons
réagi avec une deuxiéme tentative en début de deuxieéme année. Les conditions
étaient un peu modifiées puisque 'on testait un acquis plus durable (ayant
résisté a l'oubli des vacances) mais grice 4 l’enthousiasme de début d’année
(et en présentant le test comme un devoir de révision...) on pouvait espérer
un meillesr taux de retour. Ce fut effectivement le cas méme si nous n’elimes
pas le niveau escompté. La validit€ statistique est sujette 4 caution mais

comme les indications qui semblent s’en dégager vont dans le sens de nos

autres observations nous les donnons en document pour information.

Nous avons dii renoncer au point b) aprés un déplacement & Lille
Pobservation d’une réunion de préparation du mémoire étudiants-enseignants
n’a pas ét€ ues fructueuse, car les éindiants n’avaient pas encore effec-
tivement commencé & travailler sur le mémoire; les groupes étaient consti-
tués sur le papier mais le travail en groupe, long A mettre en placc7
n’avait pas débuté. L’absence de locaux permettant le travail en groupes
sur le campus ne facilitait pas l’observation d’étudianis pendani qu’ils se
consacraient au mémoire’. Enfin Pabsence de soutenance orale ne permetiait

pas une rencontre en fin de travail.

Le dépouillement de certains mémoires comporte des indications indiquant

que le travail de groupe n’a pas réellement eu licu.

8 . . . R . .
Et d’ailleurs auraient-ils eu envie de dire "nous ftravaillerons sur le
mémoire tel jour & telle heure” en présence d’un enseignant muni d’un magné-

tophone?

11



A chaque fois, les résultats sont peu tranchés, pas forcément signifi-
catifs isolément mais leur regroupement fait un faiscean de présomptions qui
facilite ou oriente le dépouillement des productions écrites qui reste

1’essentiel de ce travail.

12



II Grille d’analyse.
-Comme I’'indique la copie d’écran de la base de données que nous avons
utilisée pour le dépouillcrnentg, nous avons retenu un certain nombre de

caractéristiques pour analyser les productions effectives des étudiants :

_Uues Modif. Inpr/fichier Enreg. Recherche Fiche
-l ‘.

|1gre i Année Numéro

Auteurs nombre

Présentation . ‘notes sur § longueur ‘pages
graphiques inportance graphigues

illustrations inportance dessins

calculs inportance calculs

calcul sur machine

programme d’ordinateur

exenples v
Biblio indiqué ‘Documents utilisés
Jdoc 1 :

doc 2

jdoc 3

Jacriture

‘conparaison & 1 analyse a priori
| conp
| conpz
comR3

‘Activitéds

conjecture laguelle

inouvel les questions

changerent de cadre lequel
-applications

lien avec ens

preuves longues

questions ouvertes

ressenblance avec un cours

grésentat ion devoir . rédaction devoir
ravail en groupe explications
autononie

Lig: @81 Col: eie

o ™ T™
Reflex de Borland .

13



1 Qualité globale des mémoires.
= analyse de la présentation, avec évaluation chiffrée'® pour
pouvoir comparer les mémoires entre eux et avoir 4 la fin une indication du
niveau de présentation.
= recherche de la présence d’erreurs : il y en a eu effectivement
(les enseignants ont éventuellement aidé les étudiants sur leur demande
mais n’ont pas controlé leur travail au fur et & mesure, le contenu de la

production finale est donc de I’enti¢re responsabilité des étudiants).

2 Interprétation et respect par les étudiants du contratf, inférence

avec une autonomie éventuelle,

=> analyse de la longueur : le sujet prévoyait une longueur de 10
3 15 pages, or beaucoup de mémoires, et surtout les "meilleurs" en divers
sens du terme ont dépassé (et de beaucoup, jusqu'a 50 pages) cette lon-
gueur : doit-on considérer qu’il y a rupture de contrat’' ?

=> recherche de la présence et de I'importance des illustrations
non graphiques, liée & la prise d’autonomie et au souci de présentation
cela va du dépouillement ascétique d’un devoir & la profusion de phoios ou

a des illustrations de type BD (un exemple pour le médecin légiste)

10 C s _ o .
Nous avons aussi mis, & la fin, une note & chaque mémoire. Dans certains
cas nous avons pu la comparer a la note effectivement mise par les
enseignants de Lille. Les deux notes sont voisines ce qui prouve que les

objectifs visés par les collégues lillois et nos critéres sont voisins.

"L'avis de MR. est que non ( "au contraire” ajoute-t-il). L’équipe en-
seignante n’y attachait pas d’importance mais avait donné un chiffre 2

titre purement indicatif,

14



= recherche de la présence et de !'importance des graphiques
(pour savoir s’il y a tentative de changement de cadre, la représentation
graphique nous semblant un outil important d’aide au raisonnement). Ce
point n’est pas forcément probant car les graphiques étaient parfois deman-
dés explicitement (ou du moins indispensables pour la résolution de certai-

nes équations) dans le sujet du mémoire.

3 Forme du mémoire,
= recherche de traces de travail effectif de groupe.

Pour les mémoires manuscrits une indication d’un travail de groupe de
la rédaction peut étre la présence de plusieurs écritures mais c’est assez
primitif comme indication et I’éde des différences de style est trop
hasardeuse pour étre concluante. On notera que parfois une indication est

donnée par les étudiants eux-mémes qui indiquent : "rédaction de ...." (on
peut d’ailleurs se demander dans ce cas si P’indication est due i un souci
d’honnéteté et traduit un réel travail de groupe ou si révélant des ten-
sions dans le groupe, elle ne traduit pas plutdt des difficultés 3 travail-
ler en groupe).
=> ressemblance du mémoire avec un cours, un devoir,

Il s’agit d’avoir un indice sur le degré d’autonomie qu’ont acquis les

étudiants. L’appréciation peut étre faussée par la présentation (sur des

copies doubles ou petite brochure, écriture 3 la main ou traitement de

texte).

4 Présence d’activités non classiques.
=» présence ef importance des calculs sur machine (calculatrice ou
micro-ordinateur),

=> présence et nature de bibliographie.

15



Signalons maintenant les questions transversales auxquelles nous au-
rions bien aimé avoir une réponse (surtout positive...) dans la mesure ob
pour nous eclles indiqueraient une rupture par rapport aux activités mathé-
matiques habituelles :

= dans quelle mesure les étudiants ont-ils eu a utiliser des
changements de cadre de fagon autonome et efficace pour la résolution ?

=y a-til eu activitdé de conjecture? les étudiants se sont-ils
posé d’autres questions que celles de I’énoncé (individuellement ou au
niveau du groupe) ?

=> en fin de compte, y a-t-il en prise d’autonomie et sur quel

type d’activité?

Bien sfir ces questions sont plus imbriquées qu’on ne le voudrait et

les réponses sont aussi trés lies au sujet du mémoire.

Les réponses obtenues ne dépendant pas assez du comportement des étu-
diants, nous n’avons pas retenu d’autres questions qui semblaient naturel-
les comme

=> la présence d’une activité de modélisation (la modélisation
¢était, le cas échéant, dans 1’énoncé)
= la présence d’unc activité de validation (I’absence était géné-

rale).

Remarquons enfin que les réponses A ces questions étant souvent diffi-
cilement numériquement quantifiables, la base de données a plus servi comme
outil d’élaboration de fiches d’observation que comme instrument d’analyse

statistique.

16






CHAPITRE 3
LES PRINCIPAUX RESULTATS

I Les sujets retenus, présentation.

Pour avoir des é€chantillons de taille raisonnable (représentatifs?) et
ne pas parler de cas isolés nous avons décidé d’étudier plus spécialement
les sujets les plus fréquemment pris (et ce sur deux années'?) :

Résolution de [I'équation du troisiéme degré par diverses
méthodes : 13 mémoires correspondant aux travail de 40 €tudiants.

Le médecin légiste : 9 mémoires, préparés par 31 érudiants.

Datation par la carbone 14 : 12 mémoires préparés par 33
étudiants.

Cela représente un nombre raisonnable de mémoires et d’étudiants mais
cela a aussi pour inconvénient de restreindre I'étude aux sujets les plus
faciles a aborder du point de voe des étudiants, éliminant ainsi les sujets
les plus originaux (de mon point de vue). Le sujet et les mathémaiiques
qu’il impligue ont certainement une influence sur [analyse et ses

résultats. Les sujets sont reproduits en annexe.

La datation par le carbone 14.
Comme le titre Pindique il s’agit d’étudier le procédé de datation

d’objets anciens provenant d’organismes ayant été vivants (ossements, végé-

Nous avons dépouillé les années 1987-88 et 1988-89. On dispose maintenant
(juin 1991) d’un plus grand choix, notamment d’un nombre plus important de

mémoires sur Pastrolabe et I'on peut pressentir une certaine évolution.

17



taux, ..) par dosage de I'isotope radioactif C'* dont le renouvellement
n’est plus assuré apreés la mort de organisme.
Le travail mathématique demandé était
un travail de modélisation avec diverses hypothéses sur 1’évolu-
tion du taux de C" dans I’atmosphére.
la résolution des équations différentielles obtenues.
Les documents fournis étaient deux photocopies d’articles et le con-
seil d’utiliser des livres de physique ou chimie et des encyclopédies.
Il n’était demandé explicitement dans le sujet ni présentation de la
méthode ni discussion de la validité (mais cela a ét€ souvent faii par les

étudiants).

Diverses méthodes de résolution de P’équation du troisieme degré.
Le sujet prévoyait (outre la réduction 2 la forme réduite) 5 points :
Discussion du nombre de racines réelles dans le cas ol les coef-
ficients sont réels.
Méthode de Cardan.
Méthodes trigonométriques (avec suggestion de I’écriture d’un
programme sur une calculatrice).
Méthode de Tschirnhaus.
Extension de la méthode précédente (au cas du degré 4 bien sir
mais des étudiants emportés par leur €lan ont parlé de généraliser 4 n
quelconquel).
La bibliographie comportzit un article de J.P.Kahane et des livres de
cours ou des encyclopédies. Le lien avec I'évolution historique de Ialge-
bre, notamment la création des nombres complexes et la résolution des équa-

tions polynomiales n’était pas évoqué (et les étudiants n’en ont pas

18



parl€..).

Les mathématiques et le médecin Iégiste,

11 s’agit d’étudier la loi de refroidissement d’un cadavre pour en
déduire I’heure présumée de la mort.

L’équation différentielle donnant la loi horaire de la température du
corps était donnée (donc le ftravail de modélisation était fait) par contre
la résolution mathématique du probléme demandait 1’emploi de méthodes numé-
riques pour trouver "I’heure de la mort" et ’écriture d’un petit programme
¢était explicitement demandé,

L’introduction d’un réfrigérateur permettait de réintroduire une part
de modélisation.

Il n’était pas explicitement demandé de discussion de la validité des
résultats.

Documents fournis : pas d’indication, aller & la morgue !

19



II Quelques constats.

1 Qualité globale des mémoires.

Présentation.

Premier constat, et sans équivoque,

alors que les lamentations des

enseignants sur les probleémes de rédaction sont universelles, la présenta-

tion est de bonne 4 remarquable.

Notes sur 5 (en tenant compte des moyens a la disposition des ¢tudiants, le

texte n’est jamais en ToX et les courbes ne sont pas fracées au traceur) :

Carbone Equation Médecin Tous
14 3eme degré Légiste sujets
nombre de mémoires 12 13 9 34
notes 2. 1 1
3 2 5 2 9
4 4 5 2 11
5 5 3 5 13
Moy ennes 4,1 3,8 4,3 | 4,1
Mode de réalisation :
Carbone Equation Médecin Tous
14 3eme degré Légiste sujets
nombre de mémoires 12 13 9 34
écrit a la main 4 10 5 19
mixte 1 1 2
tapé 2 la machine 7 3 3 13

Il y a évidemment une majorité de mémoires €crits 4 la main (’univer-

20




sitt ne fournissait pas d’aide dans ce domaine'?), majorité trés forte dans
le cas de I'équation du 3eme degré, le carbone 14 faisant exception : cela
corrobore l'impression que lfun des critétres de choix de I'étude de la
résolution de D'équation du 3éme degré ¢tait sa "facilit€" {au moins appa-

rente): pas besoin de machine, peu de recherche de documentation.

Présence d’erreurs.

Comme nous ’avons déja dit, il v a eu des erreurs, ce qui n’est pas
éionnant puisqu’il n’y a pas en contrdle par les enseignants responsables
avant la présentation du mémoire (comme cela est le cas pour un mémoire de
thése). Ces erreurs ne sont pas nombreuses mais sont de plusieurs ordres :

mathématique, dans la résolution du probleme (le plus souvent“)
ou auparavant dans la modélisation,

plus théorique : comme la généralisation de la méthode de
Tschirnhaus & la résolution des équations algébriques de degré n=S5,

anecdotique comme la confusion entre médecin légiste et libéral

(qui inciterait plutdt 2 se poser la question de Iinsertion de certains

®Nous avons rangé dans la méme rubrique textes dactylographiés et textes
saisis sur fraitements de textes car il nous a semblé que ce qui importait

¢’€tait ’abandon de 1’outil habituel pour les devoirs : le stylo).

“Les erreurs les plus fréquentes concernent la résolution trigonométrique
de Véquation du troisitme degré, notamment la partie utilisant les fonc-
tions hyperboliques. La lecture des mémoires donne de précieuses indica-
tions sur les lacunes de certains étudiants oun sur leurs difficultés par
exemple quand ils passent beaucoup de temps sur des problémes (qui nous

paraissent) simples.
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étudiants dans la société) ou 1’étudiant qui se borne A utiliser le réfri-
gérateur pour conserver les cadavres (au lieu de s’en servir pour détermi-
ner la constante de refroidissement du corps).

Paraliglement 2 la présence d’erreurs, on note aussi un certain manque
de rigueur, notamment dans la validité des méthodes d’approximation numéri-

. . . < . 15
que pour la résolution de certaines équations .

2 Interprétation et respect par les étudiants du contrat, inférence

avec une autonomie éventuelle.

Carbone Equation Médecin | Tous |Note de
i4 3e¢me degré Légiste | sujets pr&:ggﬁi{:a};)

nombre: tous 12 13 9 34 4,1

moins de 20 pagcs 6 3 1 10 3,7

20 4 29 pages 5 3 5 13 4,1

30 2 39 pages 1 5 2 8 4,2

40 pages ou plus 2 1 3 4,5
longueur moyenne 20 29 25 25

Les 15 pages demandées sont donc en général dépassées. Y-a-t-il rupture
du contrat? Comme nous ’avons dit plus haut, nous ne le pensons pas : si
les 15 pages demandées permettaient de traiter le sujet au sens étroit du
terme, elles étaient insuffisantes pour faire, par exemple, un rappel histo-
rique, une discussion de la validit¢é de la méthode ou pour insérer de nom-
illustrations. Cette

breux graphiques ou impression est renforcée par la

BQuestion d’ailleurs difficile, penser a la convergence de la méthode de

Newton!

22




répartition de la longueur moyenne des mémoires en fonction du sujet.

On notera que, comme on pouvait s’y attendre la qualité de la présen-

tation augmente avec le longueur (par contre elle ne parait pas dépendre de

P’utilisation d’un traitement de textes).

Présence et importance des illustrations non graphiques“’.

Itlustrations :
Carbone Equation Médecin Tous
14 3eme degré Légiste sujets
nombre de mémoires 12 13 | 9 34
oui 9 1 1 11
il 1ustrations
non 3 12 8 23

La présence d’illustrations n’est pas en soi un crittre de qualité

mais on peut la considérer comme un indice de prise de distance par rapport

aux devoirs ol il n'y en a pas. Un mémoire sur le médecin légiste est trés

joliment illusré dans le style BD. Le cas du carbone 14 est un peu diffé-

rent : il y avait des illustrations dans la bibliographie, notamment un

schéma expliquant le cycle du carbone 14 (que nous ne classons pas & gra-

phique) et des photos de compteurs Geiger et on les retrouve dans les

mémoires. Ce critére de prise de distance aux devoirs me parait donc appe-

ler une réponse globalement négative. On peut se demander si cette prise de

distance peut &tre spontanée et un discours de type métamathématique (que

M.R. envisage) permetirait peut-étre une évolution.

nous voulons dire par 13 : qui ne sont pas des graphiques au sens mathéma-

tique du terme, en ce sens un dessin, une photographie sont bien sir des

illustrations non graphiques.
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Graphiques :

Carbone Equation Médecin Tous
14 3e¢me degré Légiste sujets
nombre de mémoires 12 13 9 34
oui 12 9 9 30
gr aphiques
non 0 4 0 4

Contrairement A celle des illustrations la présence des graphiques est
massive : i est vrai que la résolution de certaines équations nécessitait
le recours A des graphiques. Le passage du cadre analytique au cadre gra-
phique existe mais il n’est pas le fait d’un choix des étudiants mais plu-
tdt la conséquence d’une nécessité imposée par les sujets : c’est déja un
aspect positif (encouragé par des interventions' de type métamathématique
pendant l'année) que d’avoir su reconnaitre que le probléme demande un

graphique pour étre résolu et d’avoir su le mettre en oeuvre.

3 Forme du mémoire.

Recherche de traces de travail effectif de groupe.

On I'a dit, faute d’interviews des étudiants ou d’une tentative
d’analyse du style pour essayer de savoir s’il y a eu plusieurs rédacteurs,
on en est réduit a4 des indications marginales comme

la présence de plusieurs écritures (3 la main ou & la maching),
¢’est effectivement le cas 6 fois (sur 13) pour I’équation du 3eme degré, 3

fois (sur 9) pour le médecin légiste et 4 fois (sur 12) pour le carbone 14

i7 L 3 ” .
On peut se demander s’il n’y a pas eu en conséquence l’effer d’un certain

désir de faire plaisir.
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(i1 est vrai que la plus grande proportion de devoirs dactylographiés
limite la probabilité de plusieurs €critures),

le nombre de signataires (un mémoire a €€ fait par un étudiant
seul),

des remarques (peu fréquentes) des étudiants soit neutres comme :
mémoire de X, Y, Z... rédigé par X, programme informatique de Y soit
indiquant sans doute des tensions au sein du groupe : sur la couverture on

it "X,Y,Z" et sur la page de garde recherche de documentation,
rédaction, mise en page, résolution du probléme mathématique, mise en
oeuvre du programme informatique de X et Y" . Qu’a donc fait Z ?

Un renseignement est aussi le nombre d’étudiants par mémoire :

Carbone Equation Médecin | Tous
14 3¢me degré Légiste | sujets

nombre:  tous 12 13 9 34
un auteur 0 1 0 1
deux auteurs 4 2 1 7
.trois auteurs 7 4 3 14
quatre auteurs 1 3 5 11

(il manque un mémoire, non signé).
Le dépouillement de la partie des questionnaires portant sur les
mémoires montre qu'une majorité d’étudiants a apprécié le travail en groupe

et le classe parmi les bénéfices de 1’expérience.

Ressemblance du mémoire avec un cours, un devoir,
Nous cherchions surtout des indices de prise de distance vis & vis des
productions habituelles des €tudiants.

En ce qui concerne la présentation (et en laissant délibérément I’as-
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pect utlisation d’un traitement de textes qui est sans doute plus une
question de moyens que de volont€), nous avons distingué la présentation de
type "mémoire” (petit fascicule agrafé) et "devoir” (des copies doubles
imbriquées). Il y a des différences tr&s nettes entre les différentes pro-
ductions des étudiants.

Style de la présentation :

Carbone Equation Médecin | Tous
14 3¢me degré Légiste | sujets
nombre : tous i2 13 9 34
mémoire 9 8 6 23
intermédiaire 2 1 3
devoir 1 4 3 8

Nous avons ensuite €tudié la rédaction. Selon les mémoires il s’agit

d’une réponse linéaire aux questions du sujet (classé a "devoir") ou aun

contraire

{"mémoire") s’agit d’un  exposition structurée  avec
introduction la partie mathématique séparée (éventuellement en deux
volets : modélisation, résolution).

Style de la rédaction :
Carbone Equation M¢édecin | Tous
14 3¢me degré Légiste | sujeis
nombre : tous 12 13 9 34
mémoire 8 6 9 23
int ermédiaire 4 5 9
devoir ou cours 2 2

Le constat semble clair le contrat est en général tenu, I’aspect
mémoire D'emporte largement, la seule résistance se trouvant dans le sujet

lIe plus voisin du cours (I’équation du troisiéme degré).
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Notons une rupture avec le style classique dans une rédaction de type
BD et des illustrations humoristiques dans quelques mémoires. Le médecin
légiste avec des sous-titres comme "I’affaire Lataite” , "Minuit I'heure du

crime ? Pas si slir ! en a principalement fourni le prétexte.

4 Présence d’activités non classiques.
Calculs sur machine.
Les calculs sur  machine (calculatrice programmable ou
micro-ordinateur) ¢taient
demandés explicitement pour le médecin légiste (résolution appro-
chée d’une équation),
suggérés dans le cas de I’équation du troisicme degrélg,

absents dans !’énoncé du mémoire sur le carbone 14 mais utiles

pour la résolution de certaines équations (donc 1’absence de programme 2

BCe sujet présentait d’ailleurs une particularité : le calcul sur machine
était demandé dans le paragraphe sur la résolution trigonométrique de
I’équation et en général les étudiants ont transcrit dans un programme la
discussion mathématique:
"si 4p3+27q2<0 les racines réelles sont ...,
si 4p*+27q°=0 ...."

délaissant d’une part les racines imaginaires (que ce type de programme
pouvait facilement donner) et d’autre part la résolution numérique par une
méthode de type Newton de loin la plus performante pour obtenir une valeur
approchée mais qui pose le probléme de savoir quelle racine on obtient s’il
y en a plusieurs. On ne trouve de méthodes numériques que dans 2 mémoires

sur 12,
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pour corollaire qu’aucun effort d’application de la théorie n’a é€té fait).
Il faut remarquer aussi que la bibliographie fournissait des courbes ou des
tables prétes & l’emploi et d’une précision “"meilleure” que le résultat du

modele assez simplifié proposé dans le mémoire.

Il n’est donc pas €tonnant que le taux de présence de programmes sur
machine soit élevé (certains étudiants ont fourni outre le listing une
disquette ou une bande contenant les programmes). Ils ont &t faits soit
sur des calculatrices programmables dans leur langage machine propre
(et alors difficilement lisibles) soit dans un langage plus évolué comme
Basic ou Pascal (ce qui permet de mieux apprécier la stmcture du
programme).

Nombre de programmes :

Meédecin légiste : 9 programmes sur 9 mémoires.
Equation du troisitme degré : 8 programmes sur 13 mémoires.
Carbone 14 : 5 programmes sur 12 mémoires.

On note aussi la présence de courbes obtenues sur machine mais rare-
ment de listings de résultats.

Concernant les applications numériques, on en note :

'8 fois dans les 13 mémoires sur P’équation du 3éme degré,
2 fois sur les 9 mémoires du médecin légiste,
1 seule sur les 12 mémoires consacrés au carbone 14.

Disons cependant que, lorsque le sujet s’y prétait (exemple du calcul

du taux d’intérét), on trouve de plus nombreux exemples explicitement

traités.
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Présence et nature de la bibliographie.

Carbone Equation Médecin | Tous
14 3¢me degré Légiste | sujets
(nombre)  tous 12 13 9 34
avec 6 6 4 16
sans 6 7 5 18

Le nombre de mémoires sans bibliographie me parait important et me
semble aller dans le sens d’une prise d’autonomie réduite : ce n’est pas
I’habitude d’indiquer la bibliographie en DEUG. Soit les étudiants ne se
sont pas écartés de la bibliographie indiquée et n’ont pas jugé utile de la
mentionner, soit ils ont eu recours & d’aufres sources et ne les ont pas
communiquées pour que les enseignants n’aillent pas comparer. La aussi M.R.

a provoqué et constaté une évolution dans les mémoires remis cette année ol

la bibliographie figure systématiquement.

Nature de la bibliographie utilisée.
Il y a deux composantes

'une commune & tous les sujets comprenant encyclopédies

(Universalis ou Larousse) et revues scientifiques grand public ( Ia

Recherche, Sciences et Vie,...),
I’autre dépendant du sujet :
Carbone 14 : livres ou revues d’histoire ou d’archéologie.
Equation du 3eme degré cours de maths ou d’histoire
des maths.

Médecin légiste : revues ou cours de médecine'

1“;Signalons que des étudiants sont allés interviewer un médecin légiste en
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Autres indices.

Nous signalons dans cette rubrique des indices, dépendant du
sujetzo, qui nous ont pare indiquer (par leur présence ou leur absence
selon le cas) qu’il y avait ou non prise d’autonomie. Donnons quelques
exemples.

Equation du froisieme degré :

L’étude de I’évolution historique (non demandée mais qui me parait
importante car c’est le principal intérét do sujet, qui résout une équation
du 3eme degré par la méthode de Cardan® ) est abordée 7 fois sur 13, par
contre le dénouement du probléeme de la résolution n’est évoqué que 2 fois
et, horresco referens, deux fois on propose une généralisation de la métho-
de au cas n25! |

On trouve deux fois une méthode (peu connue) due i Lagrange et non
mentionnée dans 1'énoncé mais suggérée dans la bibliographie remise aux
étudiants. L’interprétation est donc a4 double face : soit on peut considé-
rer que 2 groupes d’étudiants ont pris une certaine initiative par rapport
au sujet, soit on peut penser que les autres s’en soni tenus Strictement au

sujet en ignorant les plus de la bibliographie.

exercice.

Pe plus joli étant pour le sujet "Gauss, Prince des Mathématiciens” un
groupe de jeunes maghrébins allant demander de 1’aide & un curé pour

traduire le "Disquisitionnes Arithmeticae”.

21 est d’ailleurs amusant de noter que pas un étudiant ne signale que si
I’équation admet 3 racines réelles comme X (X-1) (X-3) = 0 la méthode ne
permet pas d’obtenir effectivement les racines car il faut extraire des

racines cubiques complexes.
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Médecin légiste.

Outre le recours déja cité & un médecin légiste et & deux revues de
médecine, il faut signaler la présc.ncc dans un certain nombre de mémoires
(mais pas dans tous) de la discussion méthodologique de [’estimation de
heure de la mort par 1’émde du refroidissement et de la présentation
d’antres méthodes (soit de type scientifique comme étude des restes

d’aliments dans le tube digestif.. soit de type policier comme les

différents recoupements possibles)n.

Carbone 14,

Comme pour le médecin légiste un certain nombre d’étudiants prennent
un peu de distance, discutent la méthode de datation par le carbone 14, en
présentent d’autres (comme la dendrochronologie) et montrent comment
I'utilisation combinée de plusieurs' mecthodes permet d’arriver 2 un meilleur
résultat.

Un élément traduisant une certaine prise d’autonomie me semble étre la
présence dans la bibliographie de livres ou d’articles de revue en anglais.
Un autre indice est -dans les réponses au questionnaire ol I’on demandait
aux étudiants les raisons de choix de ce sujet- le fait qu’un certain
nombre d’étudiants ont choisi ce sujet par intérét pour [Ihistoire ou

I’archéologie plutdt qu’d cause du contenu mathématique.

Z0n retrouve aussi cette discussion de la pertinence du modele dans

des mémoires sur I’évolution des populations de baleines.
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Les questions transversales :

Changements de cadre.

Nous considérons uniquement les changements de cadre mathématique
(notre étude est centrée sur les mathématiques) et ignorons par exemple,
dans le mémoire sur la datation par le carbone 14, le recours & d’autres
méthodes comme la dendrochronologic (méme s’il y a un feedback sur les
maths en nécessitant des courbes. de correction, cela n’intervient pas dans
le processus mathématique de résolution).

Il faut séparer deux aspects, l’existence des changements de cadre et
I’appréciation que nous portons sur leur qualité (autonomie, efficacité).
En ce qui concerne !’existence, les étudiants ont en effectivement & gérer
des changements de cadre (étde graphique” du nombre de solutions de
I’équation du troisieme degré, ou de I’évolution du taux de carbone 14 en
fonction du temps, recours A [’algébre linéaire dafis la méthode de Tschirn-
haus, recours & des méthodes numériques pour les deux autres sujets consi-
dérés). En ce qui concerne le deuxiéme point il faut &tre plus réservé
les changements cités étaient soit indiqués dans le sujet soit incontourna-
bles™ (quand on ne sait pas résoudre "exactement” une équation il faut bien

avoir recours a une méthode numérique approchée, de méme pour I’équation du

#Ce qui fait d’ailleurs que 4p3+27q2 apparait dans la discussion mais pas
comme un discriminant, notion qui était sans doute trop dure pour des

étudiants de DEUG 1.

“Mais dans ce cas il ne faut pas en sous-estimer la difficulté pour les
€tudiants : ce n’est pas parce qu'un “professionnel” sait qu’il n’y a
qu’une seule solution (qu’il connait bien) qu’un "débutant” va la trouver

facilement.
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3éme degré la méthode algébrique d’étude du nombre de solutions réelles
était hors de portée des étudiants). On peut remarquer que la résolution
numérique approchée des équations du 3éme degré n’est abordée que 2 fois,
c’est peu, surtout quand on donne un programme de résolution sur machine!

D’autre part les sujets retenus ne se prétaient pas & un recours a des
méthodes géométriques et les sujets retenus pour cette ¢tude guidaient
assez bien les étudiants sur la conduite mathématiquezs. Des sujets comme
I’astrolabe laissaient une plus grande liberté¢ (mathématique).

Enfin, concernant la question de Defficacité, les problémes mathéma-
tiques sousjacents aux mémoires ont été résolus de fagon efficace, avec les
moyens fournis ou suggérés par 1’énoncé ; il n’était ni facile ni néces-

-

saire de recourir & d’autres procédés. Ce point est d’ailleurs un point

important & prendre en compte dans 1'élaboration et le choix des sujets de

mémoires.

Activité de conjecture.

Les sujets retenus ne se prétaient guére & une activité de conjecture:
I’équation du troisieme degré a ¢été étudiée depuis un certain temps et (il
me semble qu’) il est difficile d’avoir des idées nouvelles ou de se poser
de nouvelles questions sur le sujet.

Les textes de présentation des thémes de mémoires fournis aux étu-
diants étaient d’ailleurs assez précis et le travail était plutdt axé sur
la recherche de documents, leur étude et leur présentation. Il ne s’agit

pas d’un travail de recherche, d’une thése!

®On a dailleurs déja indiqué que c’était probablement une raison de choix

d’un tel sujet.
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Les productions écrites ne présentent pas d’indication volontaire .par
les éwmdiants de discussions ou de dissensions sur le contenu du mémoire. Le
fait que certains mémoires ne soient signés que d’un ou deux ¢&tudiants (au
lieu de 3 ou 4 comme demandé) n’est pas significatif car la possibilité de

groupes de 2 (voire 1) étudiants était admise.

Prise d’autonomie.

Pour évaluer cette prise d’autonomie nous disposons des productions
écrites mais aussi des réponses des étudiants & divers questionnaires (voir
par exemple a la fin).

Un premier facteur a ét€ la durée du travail, seulement particllement
compensée par des allégements du travail habimel qui a obligé les ém-
diants a gérer leur temps. Il n’était plus possible de s’en tenir i
"I’expédition des affaires courantes" qui est souvent de mise.

Un deuxiéme facteur a été le travail em groupe qui d’aprés les ques-
tionnaires a été fréquent et est & considérer comme un bénéfice des mémoi-
res : i1 a fallu apprendre & exprimer ses idées, & discuter, 3 se mettre
d’accord et ce beaucoup plus que pour faire un devoir.

Le travail de rédaction a ¢été aussi 'occasion pour certains d’une
prise d’autonomie : le sujet n’imposait pas de plan (méme si souvent un
plan naturel en découlait) ; la présence d’un plan structuré, d’une intro-
duction historique, d’une discussion des diverses méthodes ou la présenta-
tion d’autres méthodes a ¢€té, pour certains étudiants, 1’occasion d’une
prise d’autonomie.

Comme le travail était remis pour évaluation aux enseignants sans

autre interaction que la concertation initiale les étudiants ont été sensi-
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bles & D'effort de rigueur nécessaire. Certains 1’ont mené & bien, d’autres
ont commis des erreurs mais tous 6nt fait un gros effort de présentation.

Dans d’autres domaines la prise d’autonomie est moins évidentcrz la
bibliographie est d’abord celle indiquée dans le texte de présentation®. Un

~

tic amusant est a noter : dans la présentation de la méthode de Cardan, le

"

sujet indiquait "... on frouve trop ou trop peu de racines, en apparence,
..." . I est significatif que l'on retrouve l’expression "trop de raci-
nes" dans les mémoires alors qu’une bonne rédaction (au sens mathématique)
doit faire attention 4 ne pas introduire de racines parasites (quand on
éleve au cube) et non se contenter de regarder aprés coup si le nombre
obtenu est conforme a ce que 'on attend”,

De méme les exemples d’application non explicitement demandés sont peu
fréquents (et dans le mémoire sur 1’astrolabe on trouve la théorie et un

astrolabe mais pas de mode d’emploizs) .

%Crest de fagon anecdotique wes sensible sur Jes illustrations : on

retrouve les mémes photos ou graphiques dans de nombreux mémoires.

“ICitons un mémoire de bonne qualité par ailleurs, chapitre V “"comparaison
des méthodes résolvant 1’équation cubique”,

La méthode de Cardan parait assez lourde..... nous trouvons trop de
solutions ce qui entraine que nous devons retenir les solutions qui

vérifient y*z = -p/3 , d’olt de nombreux calculs.

2 es modes d’emploi sont apparus cette année.
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PRESENTATION DES DOCUMENTS JOINTS

Les deux premiers document joints, €voqués dans le chapitre 2, au-
raient dfi faire partie du corps de ce travail. Nous ne les avons pas inclus
par souci de rigueur: la taille des échantillons fait que les incertitudes
statistiques sont souvent supérieures aux différences constatées. La pleine
coopération des collegues de P’Universit€é de Lille dont nous avons bénéfi-
cié, ne nous permet pas29 d’envisager de recommencer ce travail avec un
meilleur échantillon, ¢’est pourquoi on trouvera ci-dessous :

1 le dépouillement d’un questionnaire, passé en fin de premitre
année, sur l’enseignement des mémoires tel que ’ont ressenti les étu-
diants.

Cette étude” ne refldte que le point de vue des émdiants, P’impres-
sion de changement (ou de non-changement) di au mémoire telle qu’ils la
ressentent et non la réalit€ profonde de ce changement telle que nous
essayons de I’appréhender par ailleurs avec d’autres moyens.

Méme si elle ne répond pas pleinement & nos interrogations ni aux
dessins des initiateurs du projet, l'impression est néanmoins importante
car elle fait partic de la représentation des mathématiques et de leur
apprentissage qu’ont les étudiants.

Les étudiants n’ont pas D'impression d’étre des éléves différents, il

2 . . . N . .
A moins d’envisager une prise en charge institutionnelle !

30 .2 . .. .
Pour la commodité du lecteur nous reproduisons ici les conclusions des

deux documents.
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n'ont pas conscience d’un changement d’identité, méme si en fait il y a
changement non directement perceptible.

Majoritairement les étudiants sont contents, ils ont 1’impression
d’avoir -appris quelque chose en plus de l’enseignement traditionnel, cer-
tains en ont retiré un surcroit d’intérét pour Denseignement classique,
mais peu évoquent un éventuel transfert vers celui-ci. Ce n’était d’ail-

leurs peut-&tre pas pour eux un enjeu de la pratique des mémoires.

2 le dépouillement d’un test proposé (en début d’année) comme
devoir de révision & tous les étudiants de seconde année de DEUG SSM A de
Lille pour essayer d’évaluer les influences de la pratique des mémoires sur
I’apprentissage des mathématiques.

On constate que les différences constatées sont faibles et que quand
il en y a, elles sont plutdt & P'avantage dés étudiants n’ayant pas fait de
mémoires. Cela ne met nullement en cause lintérét de la réalisation de
mémoires: le test était s classique, sur le cours de premi¢re année. On
peut penser que certains étudiants ont pu compenser une noie d’examen fai-
ble par une bonne réussite au mémoire, leur passage en seconde année était
mérité mais leur aptitude A résoudre un probléme "scolaire” pas forcément
augmentée. Par contre le travail d’élaboration et de rédaction du mémoire
sera sans doute utile ultérieurement dans la vie active (comme pour rédiger
un rapport) mais, cela, nous ne savons pas le mesurer. Une indication en ce
sens pourrait étre vue dans la note de rédaction qui est meilleure pour les
étudiants avec mémoire.

Une autre remarque est que le clivage est plus net entre la section PC
et les sections MP qu’entre avec et sans mémoire. Ce n’est pas une surprise

car la réussite en mathématiques est un élément de choix important entre
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les filieres MP et PC.

Les deux documents suivants sont la reproduction de deux mémoires’
pour donner une idée de la qualit€é des productions obienues. Par souci
d’économie, nous avons retenu deux mémoires relativement brefs (ce qui se
traduit entre autre par une part moins importante des graphiques et des
illustrations).

3 le premier - a pour sujet "Les mathématiques et le médecin
lté,g,ristc"32

u33

4 le second a pour sujet "l’astrolabe™ et permet d’avoir une

idée d’'un mémoire plus original que ceux étudiés.

*'A la demande de M.R. nous avons masqué les noms des étudiants.

ZCest celui od il y a la confusion déja citée médecin légiste -

médecin libéral.

I était accompagné d’un magnifique astrolabe en cuivre gravé réalisé pour
la latitude de Lille, ... et conservé par les étudiants. La photocopie rend

trés mal la qualité du travail.
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CONCLUSION

Quelques remarques sur la méthodologie d’abord, elle laisse certaine
ment & désirer : nous n’avons pas réussi 4 avoir de preuves probantes qu’il
se passait quelque chose (ou qu’il ne se passait rien), peut-8tre faute
d’imagination dans le déroulement de P’investigation mais aussi a4 cause des
contraintes de collecte des renseignements (et pourtant, le soutien de
I’équipe de Lille nous était acquis).

Il y a de toute fagon un paradoxe i chercher des traces conventionnel-

les d’un enseignement qui ne I'est pas, le bénéfice peut wes bien - il

doit - é&tre ailleurs.

Il faut bien avouer une certaine déception : il n’y a pas de miracle,
sauf sur le point de la présentation qui dans de nombreux cas est impres-
sionnante. Un autre aspect positif, déja en partie connu, qui semble acquis
est le travail en groupe dont A.Robert et LTenaud [RO] et [TE] ont montré
qu’il était plutdt favorable & des transferts (pour metre des idées en

commun il faut les préciser, les formaliser, I’émulation peut avoir un rdle

en révélant & un étudiant des possibilités qu’il ignorait).

En ce qui concerne la partie plus particulitrement mathématique, on
n'arrive pas & voir le transfert, les éwdiants n’ont pas la sensation
d’avoir changé leur représentation des mathématiques. On peut se demander si

le seuil nécessaire & ce transfert a éé atteint, mais est-il accessible?
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Est-il plausible d’atteindre des objectifs concernant des mathématiques
conventionnelles avec des techniques non conventionnelles” ? Le méme pro-

bléme se pose avec d’autres pratiques comme I’histoire des mathématiques.

La question me semble étre 14 : on a constaté une production de tra-
vail fort importante, impressionnante, & 1’occasion des mémoires, dans un
type d’activité qui ne peut qu’étre ultéricurement utile dans la vie active
(recherche de documents, synthése, rédaction, ..), la pratique des mémoi-
res est fondamentale dans la formation de futurs scientifiques, mé€me si on
n'en voit pas D'effet sur les épreuves classiques : on peut se demander si
ce ne sont pas précisément ces épreuves classiques (qu'on continue a utili-
ser par routine et parce qu’il n’est pas facile d’en organiser de nou-
velles) qui ne sont pas bien adaptées a la validation d’émudes scienti-
fiques. La pratique pluridisciplinaire de ces mémoires et le tavail en
groupe A4 Poccasion de la préparation en sont d’ailleurs [Iillustration
il ne s’agit pas, seulement, d’apprendre des maths ou de la physique, mais
aussi d’apprendre & travailler. Un bénéfice peut €ire aussi la diminution

de l'inhibition fréquente d’un étudiant devant des documents nouveaux.

Une étude de M.R. [CP] sur le devenir des étudiants en seconde année
de DEUG SSM A (non rénovée) montre que le taux d’obtention (éventuellement

en trois ans) du DEUG est sensiblement plus €levé pour les étudiants de la

*Inversement Michéle Artigue a montré que si Ion organisait des enseigne-
ments de type nouveau il fallait aussi mettre sur pied un contrdle des
connaissances, une validation adaptés. Voir aussi le texte "Aspects Didac-

tiques” d’Aline Robert in [ENS].
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section "rénovée™>

que pour les autres. Le meillenr succés de premiere
année n’est donc pas dfi & un éventuel "laxisme" et a bien une réalit¢ qui
dure I’année suivante.

L’influence indirecte d’une note de mémoire en générale supérieure a
la note d’écrit ne semble pas avoir faussé la comparaison. D’aprés une
étude réalisée par une collegue de Lille [CPl cela n’a pas déplacé la seuil

de réussite : les étudiants recus avec mémoire l’auraient été sans (éven-

tuellement aprés repéchage).

C’est pourguoi je m’enhardirai A faire quelques suggestions d’utili-
sation de la pratique des mémoires :

elle doit étre interdisciplinaire (c’est déja fait a Lille),

il faut dans la définition des sujets é&re le moins directif
possible pour développer et valoriser l'initiative et I'indépendance des
étudiants, qu’il y ait effectivement un travail de recherche.

il serait bon de prévoir un contrdle a posteriori avec discussion
avec les étudiants, peut-Etre sous forme d’une soutenance, d’une part parce
que dans certains cas il y a des erreurs de fond dans les mémoires , d’au-
tre part parce qu’il est positif que les étudiants justifient certains de
leurs parti-pris de rédaction et aussi parce que l'oral est un parent pau-
vre de notre enseignement.

ce contrble a posteriori pourrait aussi étre ['occasion d’expli-

citer et de mettre en valeur ce qui .a éé acquis pendant I’élaboration du

3By o . . P
Bien sfir I'enseignement de cette section n’est pas sculement rénové par la
pratique de mémoires et d’autres facteurs contribuent aussi a cette amélio-

ration.
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mémoire et peut €ire ensuite réutilisé.

le recours a des tdches plus classiques est envisageable pour
favoriser ce (ransfert. Mais il convient d’€twe prudent : [’exemple de
Lille montre que les étudiants ont peu apprécié les sujets les plus proches

des mathématiques classiques: trés peu de ces sujets ont €t€ choisis.
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Document 1

QUESTIONNAIRE DE MAI 1990 SUR LES MEMOIRES

.II s’agit du questionnaire de fin d’année universitaire. Il est anonyme. Il est
long de 7 pages et porte sur plusieurs sujets: utilisation du dessin en mathémati-
ques, algébre linéaire, opinion sur certains thémes de IP’enseignement, méthodes de
travail, assiduité, mémoires, enseignement de méthodes et renseignements personnels.

Les questions concernant les mémoires sont les suivantes:

F. Les mémoires:

F.1 Quel sujet de mémoire aviez-vous choisi?

ooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooo
...................

...................

- F.2 L’éventail des sujets proposés était:

Mathématiques:

| trop restreint | | | suffisant | | {trop vaste | | | 7 | |
Physique:

[ trop restreint | | [trop vaste [ | [ 7 1]

F.3 (a) En comptant tout (réflexion, recherche de documents, travail avec vos coéqui-

piers, rédaction, présentation...) combien de temps avez-vous consacré 4 ce mémoire?

oooooooooooooooooooo

....................

....................



F.4 L’élaboration de ce mémoire a-t-elle modifié:

(a) votre facon de travailler pour Penseignement habituel?

[ beaucoup [ | [ un peu | ] [ pas du tout | |} TT 1]

(b) votre facon de travailler pendant I’élaboration du mémoire?

[beaucoup | | [Tun peu ] | [pas du tout | | [(T1]

{c) votre conception de la discipline du mémoire (maths, physique,...)?

[beaucoup | | [unpen | | [ pas du fout [ | (7 1]
(d) votre conception de I’appentissage de cette discipline?

[béaucoup [ | [ un peu | ] ["pas du tout | |} [7TT1]
(e} Pourriez-vous préciser en quoi? (pour chacune des quatre questions)

....................
....................

....................

F.5 En dehors du fait que cela comptait dans le contrdle continu, quel bénéfice

pensez-vous avoir tiré de votre travail de mémoire?

--------------------
....................

--------------------

Nous avons eu 72 réponses sur 120 étudiants (107 présents & I'examen):

pour les sujets mathématiques:

8  comment se servait-on d’un astrolabe?

16 la datation par le carbone 14,

5 les diverses méthodes de résolution de I’équation du 3&me degré,

8  les mathématiques et le médecin légiste,

6 le probléme de 1’optimisation des cofits de transport,
et 6  regroupés sous la rubrique "divers maths" (2 pour les jeux mathématiques, 1
pour les groupes et 3 pour noeuds et polyndmes)
pour les sujets de physique:

15 la lunette astronomique,

7  V'appareil photographique,



et pour la chimie:
1 thermodynamique chimique, Nous avons supprimé cette derniére réponse, son

isolement la rendant difficilement exploitable.

Le dépouillement porte donc sur 71 réponses.

Nous présentons ci-dessous l’essentiel des résultats soit sous forme de commen-
taires, sous forme de tableaux récapitulatifs, triés par sujet de mémoire (ces sujets
ont €té présentés ci-dessus). Nous indiquons alors en gras (et selon le
tableau) le pourcentage de réponses relatif 3 la ligne ou la moyenne et en peus
canacitres l¢ nombre effectif de réponses (la prudence étant de rigueur pour la com-
paraison de pourcentages quand les nombres considérés sont petits). Des graphiques
essaient d’illustrer ces tableaux et d’en rendre la lecture moins fastidieuse. Les
pourcentages ont €té systématiquement arrondis 4 l'entier le plus voisin ¢t certaines

réponses sont absentes: on ne s’étonnera pas de trouver des somnes de pourcentages

différentes de 100%!

Raison du choix du sujet (plusieurs raisons ont pu étre citées):

La raison la plus souvent citée est l'intérét pour le sujet (26 citations), les
étudiants ont d’abord saisi I’occasion d’appendre quelque chose sur un sujet qui les
intéressait (le terme “avoir de nouvelles connaissances” est employé explicitement).
L’originalité du sujet est aussi évoquée (8 fois) et la curiosité figure aussi (4
fois). Le fait d’avoir une application des mathématiques en dehors du domaine habi-

tuel est cité 7 fois, Daspect rmlltidisciplinaire2 I'est 5 fois; ce n’est pas beau-

'Nous avons retenu la classification par sujets car la dichotomie sujet de physique-
sujet de mathématique aurait été trop grossitre comme on pourra S'en rendre compte
sur les exemples suivants.

*Mais, au niveau du DEUG, et pour les étndiants, est-ce tés différent de 1'idée

~ d’"application"?



coup, les initiateurs du projet étaient sans doute plus intéressés par cet aspeCt que
les étudiants.

D’autres facteurs ont joué: le travail en groupe fait que le sujet n’a pas é
choisi par I’étudiant lui-méme ou résulte d’une procédure par éElimination (8 fois),
la facilité (pour ne pas passer -perdre?- trop de temps au mémoire au moment du par-
tiel): 6 fois.

Enfin, et de facon anecdotique (1 ou 2 fois pour chaque): le dégoiit des maths,
I'intérét pour les maths, Pintérét pour Ia physique, la présence de programmation,

Iutilité dans la vie pratique, le rapprochement avec la vie professiouhcllc.

Eventail des sujets:

Le choix de sujets de mathématiques est jugé suoffisant par 63 étudiants, trop
vaste par 7 et trop restreint par un seul: D'expérience dure depuis plusieurs années
et le choix offert est appréci€.

Pour ce qui est des sujets de physique (introduits cette année 1a) les réponses
sont plus partagées: 30 (sur 71) trouvent le choix suffisant mais 39 le trouvent trop
restreint, le pourcentage d’insatisfaction étant particulitrement ¢€levé chez les
preneurs de sujet physique (lunette astronomique: 60%, appareil photographique: 71%
contre 37% seulement dans le cas de 1’astrolabe).

Temps passé. |

Cette question n’était pas facile et il n'y a eu que 65 réponses donnant une
moyenne de 47 heures (la fourchette variant de 10 & 100). La répartition est illus-
trée sur le graphe ci-contre.

La question suivante demandait d’estimer la répartition du temps entre les dif-
férentes activités, C’est plus difficile et le nombre de réponses est faible (moins
de 40), les moyennes (calculées sur le nombre de réponses effectives) sont pour les

activités les plus souvent citées:
Recherche des documents: 12 heures,

Discussion avec les autres étudiants du groupe et mise au point: 16



heures,
Rédaction: 14 heures, 5 dépassent 25 heures ce qui n’est pas €tonnant en
regard de la qualité de présentation de certains mémoires mais fait quand méme beau-

coup si I’on pense qu’il s’agit du travail de 2 a 4 émdiants.

Temps passé d la
réalisation du mémoire

nombre d'étudianis

14

12 -

BB oins de 20 h DO 264 29 h E 30 4 3% h PZ 40 & 49 h
Bl s0a58h 1 ecasyh

70 4 79 h [ plus de 80 h

Nous donnons ensuite, sous forme de tableaux et de graphes oll nous séparons les
différents sujetss, le dépouillement des questions concernant les modifications de
facon de travailler et de la conception de la discipline, snivi d’une étude de cor-

rélation entre ces changements et le temps passé 4 la réalisation du mémoire.

1 nous a semblé que le choix d’un sujet, étant donnée la variété de ceux qui
étaient proposés, était révélateur d’un état d’esprit de Iétudiant, voir le dépouil-
lement du "questionnaire principal”.



Changement de la facon de travailler pour I’enseignement habituel

beaucoup assez pasbeaucoup PAS4. tout
astrolabe . 13 . 25 ) 13 ) ' 50 4
carbone 14 6 6 . 38 s 19 3 31 s
éq. 3eme degré s 20 . 20 . 20 . 40 .
médecin légiste, 0 o 38 s 13 . 50 4
t ransports c 0 0 50 s 17 . 33 ,
divers maths s 33 ) 17 . 17 . 33 .
lunette s 33 s 20 s 13 ) 27 4
photo . 0 0 57 . 29 5 0 0
Tous - 14 ‘o 32 23 17 12 32 23

Méme si ce n’est pas majoritaire, il y a donc eu pour un nombre assez important
d’étudiants un changement de la fagon de travailler. Compte tenu des effectifs en
cause les variatibns entre les sujets ne sont pas trés significatives. Les explica-
tions fournies &2 la question F.5 (e) sont plutdt maigres, peu d’étudiants ayant fou-
rni les précisions demandées.

Il semble toutefois que le facteur temps soit important: il a fallu trouver le
temps passé A la réalisation du mémoire®;  soit par une meilleure organisation (en
apprenant a ftravailler plus vite, en recourant au travail de groupe) soit an détri-
ment du travail habituel (ou en wutilisant une partie des vacances). Le tableau sur
les corrélations “temps passé au mémoire -changement dans le fravail habituel” le
confirme : pour que la réalisation du mémoire induise un changement il faut qu'un
certain seuil de travail ait été atteint.

L’apprentissage du travail en groupe est aussi susceptible de retombées dans le

travail habituel.

*Comme cela était prévisible, cela est surtout le cas pour les étudiants ayant passé
longtemps (plus de 40 heures) au mémoire



Changement de fagon de travailler
pour l'enseignement habituel
pendant le mémoire

80 - \
50 3 ) AU
TN
40 ~
20 4
20
10
(AN A
¥ ¥ T . | T T T T ¥
Astrolabe Eq. 3e & Transports Lunette TOUS
Carbonet4  Méd légiste Divers Photo

Votre fagon de travailler a changé:

_- beaucoup N assez pas beaucoup v pas du tout

Temps moyen passé gu mémoire
en fonction du changement de fagon de
travailler dans le travail habituel
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TOUS beaucoup assez peu pas du tout
Voire fagon de tfravailler a changé:
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Temps moyen passé (en heures) a la réalisation du mémoire

en fonction du changement de facon de travailler

dans la travail habituel

Changement de fagon de travailler

Tous beaucoup| assez g:zsiu coup p?gu?u

astrolabe ) 56 45 60 30 50
carbone 14 34 15 40 37 30
éq. 3eme degré 51 80 | 60 45 35
médecin légiste, 52 90 20 25
t ranspo rts . 61 38 70 60
divers maths 53 30 60 60 60
lunette s 49 49 65 50 33
photo . 43 43 25

Tous 1 47 46 56 46 39




Changement dans la facon de travailler pendant le mémoire

beaucoup assez pasbeaucoup PaS4. tout
astrolabe . 25 , 63 13 . 0
carbone 14 16 13 , 44 . 19 3 19 s
€q. 3tme degré 0 0 20 . 60 3 20 )
médecin 1e’giste8 25 ) 25 ) 38 s 13 .
transpo rts ¢ 50 R 17 . 17 . 17 .
divers maths 17 . 33 5 50 3 0 0
lunette 15 33 s 33 s 7 . 20 3
photo . 29 ) 14 . 43 3 0 0
Tous 71 24 7 34 " 25 - 13 o

Le changement apparait ici plus nettemnent, et c’est normal puisqu’il s’agit d’un
type de travail nouveau prévu, pour donner plus d’autonomie. Le questionnaire étant
anonyme on ne peut corréler les réponses au travail effectivement fourni pour le
mémoire mais il est plausible d’avancer I’hypothése que les réponses ci-dessus reflé-
diversité des réalisations:

tent la du fascicule de 50 pages sur traitement de

textes, fort bien présenté et documenté, relié, & un travaill de moins de 20 pages
manuscrites sur des copies doubles et sans grande autonomie par rapport au sujet.

Il est difficile de dire si ce changement est significatif pour I’apprentissage
des mathématiques.

Comme il fallait s’y attendre, le changement est le plus fort pour les sujets

originaux, éloignés du cours et plus faible pour ceux qui en sont proches (comme la

résolution de I’équation du troisieme degré).



Changement de fagon de travailler
au cours de l'élaboration du mémoire

ga—
Astrolabe = Eq. Je d T_rcmlsports'l Lunette TOUS
Carbone14  Méd légiste Divers Photo

Votre fagon de travailler a changé:

[ ] beaucoup AW assez pas begucoup pas du fout

Temps passé moyen pour le mémoire
en fonction du changement de facon de
travailler pendant le mémoire

120

100 o

80

60 1

404"
20 47

o S =T ¥ T T
TOUS beaucoup assez peu pas du tout
Voire fagon de travailler a changé:
MR ostrolabe B caorbone 14 £q 3e degré Dt Medecin légiste
Transporis L divers 1 lunette 11111 photo

10



Les changements cités sont (par ordre de fréquence décroissante):
d’abord le travail en groupe (7 fois)
le travail de recherche, de documentation
le travail d’élaboration d’un plan, de regroupement et organisation des
idées,
le travail plus "intense"
la motivation pour 1'étude de la discipline .
Le tablean suivant montre qu’il n’y a pas comrélation entre le temps passé et

I’impression de changement de fagon de travailler.

Temps moyen passé {en heures) 4 la réalisation du mémoire

en fonction du changement de facon de travailler pendant le mémoire

Changement de fagon de travailler
Tous beaucoup| assez gg;ﬂ coup p?;u%u
astrolabe . 56 43 56 80
carbone 14 I6 34 43 39 28 23
é€q. 3&me dcgré 5 51 g0 52 20
médecin légi'ste:8 52 30 90 45 20
transpo rts ¢ 61 58 70 50 70
divers maths 53 60 50
lunette s 49 43 48 100 43
photo . 43 33 60 35
Tous - 47 44 54 48 33
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Changement de conception de la discipline du mémoire

beaucoup assez Pasy ..y coup PS5, tout
astrolabe : 25, 8 38 3 0 0
carbone 14 16 6 50 g 13 5 25,
€q. 3tme degré | 0 o 20 . 60 s 20
médecin légiste8 0 0 25 ) 75 6 0 0
transpo rts . U 67 33 . LU
divers maths | 17 | so | 17 17
iunct te s 0 0 13 ) 60 o 20 .
photo , 4 m 0 0 o
Tous " 7T 39 37 a6 13 o

Il n’y a pas plus de réponses qu'a la question précédente et elles sont plus
utilisables comme indications que pour une étde statistique. Les €tudiants ont été
sensibles & [’aspect application de la théorie, & [I’apprentissage de nouvelles con-
naissances (dans le cadre de la discipline} ou A un nouveau point de vue sur celle-
ci. Certains y ont (re)trouvé un plaisir & travailler, seul ou en groupe.

Du c6té “"négatif" les rares explications sur 1’absence de changement portent sur

P'existence "d’idées déja faites” (ce qui est conforme & l'idée didactique qu’il faut

changer pour apprendre) ou d'un (prétendu) manque d’intérét du sujet choisi.
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Changement de conception
de la discipline du mémoire
pendant le mémoire

%
80
60 1
4047
20 -
gy
0 1 1 T I T T T H T
Astrolabe Eq. 3e d ' Transporis, Lunette ToUs
Carbone14  Méd légiste Divers Phote
Yotre conception a changé:
- | beaucoup B assez pos beaucoup V4 pas du tout
Temps moyen passé pour le mémoire
en fonction du changement de
concepticn de la discipline
h
——
80 g - -
60 4"
40 4 ~ |l
204" :
i B
E 7
0 7 T T ; £ ;i 4
Tous becucoup assez peu pas du touf
Votre conception de la discipline o changé:
B ostrolobe carbone 14 Eq Je degré Médecin légisie

Transports

I:I divers
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Temps moyen passé (en heures) a la réalisation du mémoire

en fonction du changement de conception de la discipline

Votre conception a changé

pas pas du
Tous beaucoup| assez beaucoup| tout
astrolabe 56 . 50 . 62 5 53 3
carbone 14 3416 50 . 40 g 28 ) 24
éq. 3eme degré 51 ‘ 0 45 . 63 2 20
médecin 1égiste 52, 0 55 ) 51 s
t ranspo rts 61 p o 56 . 70 .
divers maths 53, 60 . 45 o 60
lunette 49!5 0 50 . 51 5 43
photo 43 . 40 ; 39 . o
Tous 4765 50 s 47 as 5224 34
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Changement de conception de ’apprentissage de cette discipline

beaucoup assez. pasbeaucoup PaS;, tout
astrolabe . 83 25 ) 38 3 0 0
carbone 14 ‘6 o 31 31 s 31 5
€q. 3eme degré | 0 0 40 5 0 0 60 3
médecin légiste, 0 0 13 ) 63 s 25 5
transports P 0 0 17 ) 83 5 0 0
divers maths 6 17 . 17 . 50 3 17 )
lunette s 0 . 13 ) 50 . 17 s
photo ; 29 ) 29 ) 29 ) 0 ,
Tous a1 8 p 23 > 42 ., 23

Comme le montre le tablean précédent, le changement est plutdt faible, aux yeux
des étudiants le transfert ne s’effectue _pass. Les raisons évoquées pour un change-
ment de conception de l’apprentissage de la discipline sont 'augmentation de l'inté-
rét pour la discipline (en en é€tudiant un aspect non iraditionnel), une meilleure
maitrise de la partie fondamentale grice & la pratique d’une partie plus concréte,
une meilleure motivation en en voyant [utilité et enfin le besoin de rigueur (dans

le mémoire il faut contrdler soi-méme ce qu’on fait et non se contenter de justifier

les assertions de 1'énoncé).

*Nous voyons par ailleurs ce que I’étude des mémoires et du test de début de seconde

année permet d’en penser.
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Changement de conception
de l'apprentissage de la discipline
pendant le mémoire

A
100
80 "
60
404"
20 4"
i
0 T T T T T T T T
Astroicbe £q. 3e d Transports Lunette TOUS
Carbonel4  Méd legiste Divers Photo
Votre conception a changé: ‘
B becucoup Y assez pas beaucoup pas du touf
Temps moyen passé pour le mémoire
en fonction du changement de
conceplion de l'apprentissage
h
80
60 4
40 4
20 -
7
0 T =T ; T
TOUS beaucoup assez peu pas du tout
Changement de conception de I'apprentissage
B osicolabe N carbone 14 Eq 3e degré Médecin légiste

Transporis [ divers

lunette [ photo
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Temps moyen passé (en heures) & Ia réalisation du mémoire

en fonction du changement de conception de P’apprentissage

Votre conception a changé
pas pas du
Tous beaucoup| assez beaucoup| tout

| astrolabe 56 g 33, 63 . 53, 0
carbone 14 3415 0 39 s 38 s 26 s
éq. 3¢me degré 51 s o 63 5 o 43
médecin légiste 52 0 90 ) 55, 27 )
transpo rts 61 '6 0 0 59 0
divers maths 53 s 0 60 . 45 . 60 .
Junette 4913 0 55, 51 6 45 |
photo 43_6 3, 50 5 25 . 0
Tous | 4".!’65 46 s 55 16 | 4926 37 L6

La encore, 3 part pour les réponses négatives (pas de changement) I'écart de

temps n’est pas significatif.

Bénéfices éventuels (en dehors de la note)

Quelques étudiants, trés minoritaires ( 7 ) répondent : "aucun" ou "trés peu" et
il y a trés peu d’absence de réponses ( 7 aussi). Parmi les autres, qui répondent,
I’aspect positif qui vient de loin en téte (27 fois) est P’acquisition de nouvelles
connaissances, soit concrétes (mieux comprendre son appareil photo...) soit plus
théoriques, avec P'arritre pensée que ces nouvelles connaissances pourront é&tre uti-
les ou réutilisables.

Le deuxitme grand apport (18 fois) est le travail en groupe, en équipe, le fait

d’apprendre 4 communiquer.
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Viennent ensuite la prise d’avtonomie, I’apprentissage de la gestion du temps,
la nécessité de rigueur ¢t de rédaction due au travail de type mémoire, qui est aussi
ressenti comme une préparation a une thése ultérieure.

Le mémoire est aussi l’occasion d’un travail d’approfondissement et d’applica-

tion concréte® de théories apprises en cours, un exercice en temps non limité.

Conclusion partielle.

Cette étude ne refidte que le point de vue des émdiants, I'impression de chan-
gement (ou de non-changement) di av mémoire telle qu’ils la ressentent et non la
réalité profonde de ce changement telle que nous essayons de 1'appréhender par ail-
leurs avec d’autres moyens.

Méme si elle ne répond pas pleinement A nos interrogations ni aux dessins des
initiateurs du projet, l’impression est néanmoins importanie car elle fait partie de
la représentation des mathématiques et de lewr apprentissage qu’ont les étudiants.

Les étudiants n’ont pas Dimpression d’étre des é€leves différents, il n’ont pas
conscience d’un changement d’identit, méme si en fait il y a changement non directe-
ment perceptible.

Majoritairement les étudiants sont contents’, ils ont I'impression d’avoir ap-
pris quelque chose en plus de l'enseignement traditionnel, certains en ont retir€é un
surcroit d’intérét pour [’enseignement classique, mais peu évoquent un éventuel
transfert vers celui-ci. Ce n’était d’ailleurs peut-8tre pas pour eux un enjeu de

la pratique des mémoires.

®Des émdiants ayant choisi DP’astrolabe ont dit avoir pris plaisir au travail manuel
de construction d’un astrolabe; leur instrument, en métal était d’ailleurs fort beaun.

"Le méme sentiment majoritaire de satisfaction apparaissait dans le dépouillement

- non publi€ - d’un autre questionnaire en 1989 sur les mémoires a Lille.
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Document 2

DEPOUILLEMENT DU TEST DE LILLE
DEBUT DE SECONDE ANNEE DE DEUG SSM

~

Nous avons cherché i évaluer D’impact de la réalisation par les étudiants
de mémoires sur 1’apprentissage des mathématiques. Parmi les moyens utilisés
figuraient un questionnaire- dont les réponses seront analysées par ailleurs et
un test dont voici les résultats.

Ce test était présenté comme un devoir de révision proposé A tous les étu-
diants de seconde année & la rentrée, qu’ils aient fait un mémoire 'année pré-
cédente ou non. Il a éw¢ ¢élaboré par l'enseignant auteur des mémoires, Marc
Rogalski qui I'a diffusé auprds des enseignants de mathématiques et s’est occupé
de la collecte des réponses.

Le test était & rendre de fagon anonyme (donc sans enjeu au niveau du con-
trdle continu). Cela a eu pour conséquence que, selon l'implication de I’ensei-
gnant de Travaux Dirigés, le taux de retour a ét€ trés variable: de 0 & tous (ou
presque) les étudiants du groupe. Il y a eu un nombre important de groupes sans
aucune féponse et I'on peut noter que le retour est meilleur en MP qu’en PC.

De ce fait le nombre de réponses (important dans 'absolu: 145) ne repré-
sente qu'une faible proportion de 1’effectif de seconde année (700 environ) et,
parmi celles-ci, un nombre encore plus faible (25) concerne des étudiants ayant
rédigé un mémoire.
| Nous présentons ci-dessous les résultats complets, en mettant en valeur les
résuitats relatifs a trois groupes de TD, numérotés 3, 4 et 5. Nous les avons
retenus car le fort taux de réponses et le nombre de mémoires faits, conforme 2
Ia moyenne de I'université, permettent de considérer que pour ces TD les répon-

ses sont représentatives. De plus la présence d’un groupe de type PC et de deux



de type MP permet une comparaison entre filiéres.
Bien slir d’aussi petits échantillons ne permetiront pas de conclusions
statistiquement valables et pourront tout au plus fournir des indications pour

des recherches ultérieures.

Présentation des résultats.

Le test a €té passé de fagon anonyme et sans prise en compte dans 1’évalua-
tion de fin d’année donc les étudiants n’étaient a priori pas motivés pour s’im-
pliquer a fond.

I comportait huit questions de longueur et de difficuité inégales. Pour le
dépouillement nous en avons retenu quatre, les autres risquant de refléter plus
ce qui avait éé fait (ou non fait) en cours dans les différentes sections de
premiére année que des effets éventuels du travail sur les mémoires (par exem-
ple une question sur 1’étude qualitative des équations différentielles).

Les tableaux suivants indiquént pour chaque groupe de TD dépouillé (on
I’appelle "section") le nombre total de réponses ("TOUS"™) selon une grille qui
sera précisée tableau par tableau.

On trouve ensuite les totaux sur [’ensemble des réponses. Certains étu-
diants n’ayant pas rempli le questionnaire accompagnant le test, nous n’avons
pas pu savoir s’ils étaient redoublants, s§’ils avaient participé a4 un mémoire,
ils sont considérés dans la ligne "? mémoire".

En dessous, on trouve les pourcentages par lignes pour I’ensemble des ré-
ponses et enfin tout en bas les pourcentages relatifs aux sections 3, 4 et 5 qui
nous paraissent les plus significatifs.

Il faut étudier les pourcentages avec la rigueur et la prudence qui s’impo-
sent: il y a eu 24 réponses avec mémoire dont 17 dans les sections 3, 4 et 5: un
déplacement de 2 réponses se traduit donc par un écart de 12%.

Des graphiques présentent les résultats (nous paraissant) les plus signifi-

catifs.



Premier tableau.
Il présente les statistiques générales. On y trouve notamment:
le nombre d’étudiants ayant participé 3 un mémoire ("avec mémoire"),
les étudiants classés "? mémoire” sont ceux qui n’ont pas indiqué s’ils avaient
fait un mémoire ou non.
le nombre de redoublants et de non-redoublants,
une note de rédaction entre 1 et 4,
le type de la section.
Quelques commentaires:

Le taux relevé de participation 4 des mémoires est conforme & la proportion
effective puisqu’il y en avait dans une section sur 5 en premigre année.

Pour les redoublants le déficit entre la somme

% redoublants + % non-redoublants
et 100% s’explique par lé manque de réponses i cette guestion.

On remarque que parmi les étudiants avec mémoire le pourcentage de redou-
blants est sensiblement plus faible que parmi les autres: est-ce significatif?
ce n’est pas sfir, compte-tenu des faibles effectifs considérés, mais cela montre
au moins que les émdiants qui passent en seconde année grice a4 un éventuel
"coup de pouce” dit & la note de mémoire ne sont pas pénalis€s ensuite.

En ce qui concerne la note de rédaction, le travail de rédaction, impor-
tant, fourni lors de 1’élaboration des mémoires semble avoir laissé des traces

(mais la différence est moins nette qu’entré MP et PC).
On remarquera que la différence PC - MP est plus nette que la différence
avec - sans mémoire.



Statistiques
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note de

avec redoublant rédaction type
TOUS mémoire oui non 1&2 3 4 sec tion
Nombre :
s 1 6 0 2 4 2 3 1 alt
e 2 3 2 1 0 0 0 3 mpc
c 3 28 4 8 8 6 9 13 pca
t 4 31 8 7 15 4 8§ 19 mp
i 5 25 5 9 12 1 6 18 mp
0 6 15 1 0 11 0 4 11 mp
n 7 10 2 4 4 2 3 b} mp
8 27 2 11 16 7 14 6 mp
avec mémoire 24 24 9 14 5 2 17
sans mémoire 91 0 33 353 12 32 47
? mémoire 30 0 0 0 5 13 12
TOUS 145 24 42 67 22 47 76
Pourcent ages (par 1 ignes)
s 1 100 0 33 67 33 50 17
e 2 100 67 50 0 0 0 100
c 3 100 14 29 29 21 32 46
t 4 100 26 23 48 13 26 61
i 5 100 20 36 48 4 24 72
0 6 100 7 0 73 g 27 73
n 7 100 20 40 40 20 30 50
8 100 7 41 52 26 52 22
avec mémoire 100 100 38 58 21 8 71
sans mémoire 100 0 36 38 13 35 352
? mémoire 100 0 0 0 15 41 44
TOUS 100 17 29 46 15 32 52
En ne retenant que les sections 3, 4 et 5 (pourcentages par lignes)
3 100 14 20 29 21 32 46
section 4 100 26 23 48 13 26 61
5 100 20 36 48 4 24 72
avec mémoire 100 100 29 N 18 12 71
sans mémoire 100 0 42 31 9 27 64
? mémoire 100 18 41 41
TOUS 100 20 29 42 13 27 60



Question 2:
On rappelle que Uattraction newtonnien-
ne d'une masse ponctuelle m en M sur une

autre masse ponctuelle m’ située en M’ est

donnée par
- >
F=G im—%’- u
T
9
ol u est un vecteur unitaire colinéaire aQ
——3

MM’, r la distance de M @ M’ et G une cons-
tante universelle.

On considére un Jil mince ayant la forme d’'un
demi-cercle de rayon 1 métre de densité linéaire 1
kg / m. Quelle force exerce sur ce fil une masse

ponctuelle de 1 kg placée au centre du cercle?

Le but était de voir comment les étudiants traduisaient en mathématiques un
probléme concret (?) et le résolvaient ensuite. Ce genre de calculs avait a
priori déja été abordé en cours de physique.

‘Dans toute cette question il semble que les étudiants n’ayant pas fait de
mémoire fassent aussi bien ou mieux que ceux en ayant fait un.

Le premier critere retenu a été la présence ou non d’un graphe (il y en
avait dans I’énoncé fourni aux étudiants).

Ensuite nous avons considéré lorientation de la force (guand il y avait
graphique!): ce point n’était pas prévu a priori mais il s’est avéré qu’un nom-
bre important d’étudiants représentaient une force attractive vers I'extérieur,
ce qui est assez ficheux.

La mise en équation sous forme différenticlle a été trés majoritairement
faite mais parfois pour calculer la longueur d’un demi-cercle. Nous avons préfé-

1é considérer le fait de projeter la force sur I’axe de symétrie du demi-cercle.
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Enfin nous avons noté si le résultat final était correct, sans chercher 2
distinguer les valeurs comme 2 G / d® des valeurs plus numériques (manifestement
il restait aux étudiants des traces de la valeur de G).

Un chiffre mérite une explication: le nombre important d’étudiants ayant
bien projeté la force et ayant un résultat faux dans la section 3: la mise en
équation a ¢été bien faite, il est clair que la force est portée par ['axe de
symétrie du demi-cercle mais au dernier moment, dans le calcul final, le calcul
d’intégration de cos(d) est escamoté, la masse totale du fil est introduite et
on itrouve ®G au lieu de 2G. 11 y a aussi des effets de bord, & la correction on
a bien l'impression que les étudiants ont travaillé le test par groupes d’oll des
effets de propagation des solutions (fausses ou correctes) qui parasitent notre

étude.



Question sur la force d'attraction
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qgggi&‘é’: graphe fg;‘fgn?ég“ projection résultat
TOUS oui non oui ? non oui non bien faux
Nombre :
S 1 o] 5 4 1 2 2 2 4 0 4 1
e 2 3 3 3 0 2 0 1 2 1 1 2
¢ 3 28 21 20 1 12 5 11 12 9 2 17
t 4 31 26 25 1 16 4 11 24 2 20 5.
i 5 25 24 21 3 7 3 15 18 5 S 14
o 6 I5 14 12 2 5 7 3 10 4 10 4
n 7 10 8 6 2 3 4 3 5 3 3 5
8 27 26 20 6 6 12 9 14 11 i1 15
avec mémoire 24 18 6 2 7 4 13 12 06 8 10
sans mémoire 91 85 73 12 34 27 30 60 22 40 41
? mémoire 30 24 22 2 12 6 12 17 7 11 12
TOUS 145 127 111 16 53 37 55 89 35 59 63
Pourcent ages par |igne:
s - 1 100 84 67 17 33 33 33 67 0O 67 17
e 2 100 100 100 0 67 0 33 67 33 33 67
c 3 100 75 71 4 43 18 39 43 32 7 61
t 4 100 84 81 3 52 13 35 77 6 65 16
i 5 100 96 84 12 28 1z 60 72 20 32 56
o 6 100 93 80 13 33 47 20 67 27 67 27
n 7 100 80 60 20 30 40 30 30 30 30 50
8 100 96 74 22 22 44 33 = 52 41 41 56
avec mémoire 100 75 67 8 29 17 54 50 25 33 42
sans mémoire 100 93 80 I3 37 30 33 66 24 44 45
?  mémoire 100 80 73 7 40 20 40 57 23 37 40
TOUS 100 88 77 11 37 26 38 61 24 41 43

Pourcentages pour les sections 3 4 et 5:

3 100 75 71 4 43 18 39 43 32 7 61

section 4 100 84 81 3 52 13 35 77 6 65 16
5 100 96 84 12 28 12 60 72 20 32 56

avec mémoire 100 77 71 6 29 18 53 53 24 35 41
sans mémoire 100 91 87 4 51 7 42 78 11 40 42
? mémoire 100 77 68 9 32 27 41 45 32 27 45
TOUS 100 85 79 6 42 14 44 64 19 36 43



Question 6:
Calculer avec une calculatrice:
40622 1 7 257 22

99999 ' 999 ~ 9 ' 999 ' 99

Quel théoréme les résultats vous suggérent-ils? Prouvez le.

Outre la traditionnelle rubrique "question abordée”, nous avons noté:

"période oui, non", si les étudiants avaient remarqué la périodicité
du développement décimal, il est & noter que parmi les étudiants ayant répondu
aux questionnaires tous les étudiants ayant abordé la question ont fait cette
remarque.

"bonne conjecture oui non", si la "bonne conjecture” (c’est i dire la
périodicité du développement décimal pour les rationnels de dénominateur 99..99)
était faite.

"démonstration bien fausse”, si la conjecture précédente était bien
démontrée ou non.

"fausse réciproque”, si les étudiants avaient conjecturé (et éventuel-
lement démonté) que tout réel dont le développement décimal est périodique est
rationnel. Ce résultat avait été démontré dans la section avec mémoire 1’année
d’avant et il en restait manifestement des traces (voir les dernitres lignes du
tableau) ce qui perturbe l’analyse des chiffres de bonne conjecture: les étu-
diants ayant fait un mémoire ayant éé conduits pour des raisons non lides aux
mémoires & une fausse conjecture. On ne peut donc pas tirer de conclusion sur un
éventuel développement de I’aptitude 3 conjecturer. Par contre on peut remarquer
'que les étudiants ayant fait un mémoire ont moins donné de démonstration fausse
que les autres : est-ce l'indice de Peffort d’éviter de dire des b&tises plutdt

que de céder a la tentation de glaner des points.
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Question sur la

périodicité
% ]
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question démonstra-
abordée bonne tion fausse
période conjecture bien réci-
Nombre : TOUS oui non oui non fausse proque
S 1 6 4 3 1 2 2 0 1 1
e 2 3 3 2 1 0 2 0 1 2
c 3 28 24 - 22 2 12 11 7 15 7
t 4 31 27 27 0 17 9 13 4 10
1 5 25 22 22 -0 15 7 11 8 7
o 6 15 12 12 0 10 2 9 2 1
n 7 10 7 7 0 6 1 4 2 1
8 27 23 21 2 15 8 5 16 1
avec mémoire 24 19 I8 1 8 10 7 5 11
sans mémoire o] 178 75 3 52 24 33 31 14
? mémoire 30 25 23 2 17 8 9 13 4
TOUS 145 122 116 6 77 42 49 49 30
Pourcent ages par 1lignes :
s 1 100 67 50 17 33 33 0 17 17
e 2 100 100 67 33 0 67 0 33 67
c 3 100 86 79 7 43 39 25 54 25
t 4 100 87 87 0 55 29 42 13 32
i 5 160 88 88 0 60 28 44 32 28
o 6 100 80 80 0 67 13 60 13 7
n 7 100 70 70 0 60 10 40 20 10
8 100 85 78 7 56 30 19 59 4
avec mémoire 100 79 75 4 33 42 29 21 46
sans mémoire 100 86 82 3 57 26 36 34 15
? mémoire 100 83 77 7 57 27 30 43 17
TOUS 100 84 80 4 53 29 34 34 21
Pourcent ages pour les sections 3, 4 et 5:
3 100 86 79 7 43 39 25 54 25
section 4 100 87 87 0 55 29 42 13 32
5 100 88 &8 0 60 28 44 32 28
avee mémoire 100 76 76 0 29 41 35 6 53
sans mémoire 100 87 87 0 56 29 40 31 24
? mémoire 100 95 86 o 64 32 30 55 18
TOUS 100 87 85 2 52 32 37 32 29
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Question 7:
Déterminer la borne supérieure et la borne inférieure de chacune des trois
quantités
ba , ba , ab
lorsque le couple (a,b) décrit I'ensemble défini par les inégalités

3<a<-l et -1<b<4

Diverses approches étaient possibles pour arriver au résultat (une premiére
fagon - assez délicate pour bfa - était de combiner des inégalitds en tenant
compte du signe et du passage 2 linverse éventuels, une seconde -plus simple et
s’inspirant des méthodes d’optimisation linéaire - consistait & remarquer que
que les valeurs extrémes étalent nécessairement obtenues pour les valeurs extré-
mes de a et b) ; nous n’avons noté donc que la correction de la réponse fournie.

et le taux de réponses.
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Question sur des encadrements
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question

Nombre : TOUS bien faux bien faux bien faux

S 1 6 5 5 0 2 3 1 4

e 2 3 2 2 0 2 0 2 0

c 3 28 27 27 0 18 8 18 9

t 4 31 31 29 2 27 4 27 4

i 5 25 23 21 2 18 5 18 5

0 6 15 15 15 0 15 0 14 1

n 7 10 10 10 ] 7 3 7 3

8 27 26 25 1 23 3 24 2

avec mémoire 24 23 21 2 19 4 17 6

sans mémoire ] 87 84 3 73 14 73 14

7 mémoire 30 29 29 0 20 8 21 8

TOUS 145 139 134 35 112 26 111 28

Pourcent ages sur la 1igne:

s 1 100 83 &3 0 33 50 17 67

e 2 100 67 67 0 67 0 67 0

c 3 100 96 96 0 64 29 64 32

t 4 100 160 94 6 87 13 87 13

i 5 100 92 84 8 72 20 72 20

O 6 100 100 100 0 100 0 93 7

n 7 100 100 160 0 70 30 70 30

8 100 97 93 4 8 11 89 7

avec mémoire 100 96 88 8 79 17 71 25

sans mémoire 100 95 92 3 80 I5 80 15

? mémoire 100 97 97 0 67 27 70 27

TOUS 100 95 92 3 77 18 77 19
Pourcentages pour 1es sections 3, 4 et 5:

3 100 96 96 0 64 29 64 32

section 4 100 96 94 6 87 13 87 13

5 100 92 84 8 72 20 72 20

avec mémoire 100 160 88 12 76 24 65 35

sans mémoire 100 96 921 4 78 18 80 16

? mémoire 100 95 95 0 68 23 73 23

TOUS 100 96 92 5 75 20 75 21
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Question 8:

De l'eau est dans un récipient dont

la forme est dessinée ci-contre (on a

enlevé la paroi avant pour la visibili-
té). L'eau s évapore. La masse d'eau qui

s’ évapore par seconde est proportionnel-

.le a la surface libre de l'eau, avec un

coefficient de proportionnalité K. Au )

bout de combien de temps toute I'eau

sS'est-elle évaporée? (On pourra utiliser

I'abscisse x..).

le but de cette question €tait de tester l’aptitude 2 modéliser des étu-
diants, l’équation différentielle étant fort simple sa bonne résolution ne pou-
vait étre un critére d’appréciation.

Nous avons d’abord indiqué si les étudiants avaient recours a4 la notation
différentielle ou non, si 1’équation &tait convenablement posée et enfin si le
résultat était correct. La rubrique “solution globale" concerne les étudiants
qui considérant implicitement la surface comme constante ont fait une régle de

trois et divis€ le volume d’eau par la surface.
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Equation différentielle
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uestion différen- mise en .
Yobordée  tielle équation ~ résultat  solution
TOUS oui non oui non bien faux &
Nombre ;
S 1 6 6 4 2 i 3 1 3 1
e 2 3 2 1 1 1 1 0 2 0
c 3 28 15 10 5 8 7 7 8 5
ot 4 31 21 19 2 19 2 19 2 1
i 5 25 17 15 2 14 3 14 3 1
o 6 15 13 9 4 10 3 9 4 2
n 7 10 8 7 1 5 3 5 3 0
8 27 20 8 12 1 19 1 19 4
avec mémoire 24 14 11 3 10 4 10 4 0
sans mémoire 91 67 47 20 35 30 32 33 7
?  mémoire 30 21 15 6 14 7 14 7 7
TOUS 145 102 73 29 359 41 56 44 14
Pourcent ages par 1ignes:
s 1 100 100 67 33 17 50 17 50 17
e 2 100 67 33 33 33 33 0 67 0
c 3 100 54 36 18 29 25 25 29 18
t 4 100 68 61 6 61 6 61 6 3
i 5 100 68 60 8 56 12 56 12 4
0 6 100 87 60 27 67 20 60 27 13
n 7 100 80 70 10 50 30 50 30 0
8 100 74 30 44 4 70 4 70 15
avec mémoire 100 58 46 13 42 17 42 17 0
sans mémoire 100 74 52 22 38 33 35 36 8
? mémoire 100 70 50 20 47 23 47 23 23
TOUS 100 70 50 20 41 28 39 30 10
Pourcent ages pour les sections 3 4 et 5:
' 3 100 54 36 18 29 25 25 29 18
section 4 100 68 61 6 61 6 61 6 3
5 100 68 60 8 56 12 56 12 4
avec mémoire 100 59 59 0 59 0 59 0 0
sans mémeire 100 67 5 11 51 16 49 18 7
?  mémoire 100 59 41 18 36 23 36 23 18
TOUS 100 63 52 11 49 14 48 15 8
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Quelques commentaires.

Les différences sont relativement faibles et de ce fait difficiles & inter-
préter compte-tenu du faible nombre de réponses. On ne peut espérer avoir un
meilleur taux de réponses par des moyens informels comme ceux utilisés, pour
faire mieux, il faudrait une prise en charge institutionnelle de ce genre d’étu-
de par I'université pour que tous les étudiants concernés soient atteints.

Quand il y a des différences, elles sont plutot a4 Pavantage des étudiants
n’ayant pas fait de mémoires. Cela ne met nullement en cause P'intérét de la
réalisation de mémoires: le test était trés classique, sur le cours de premidre
année. On peut penser que certains étudiants ont pu compenser une note d’examen
faible par une bonne réussite au mémoire, leur passage en seconde année était
mérité mais leur aptitude & résoudre un probleéme "scolaire" pas forcément aug-
mentée. Par contre le travail d’élaboration et de rédaction du mémoire sera sans
doute utile ultérieurement dans la vie active (comme pour rédiger un rapport)
mais, cela, nous ne savons pas le mesurer. Une indication en ce sens pourrait
étre vue dans la note de rédaction qui est meilleure pour les étudiants avec
mémoire.

Une autre remarque est que le clivage est plus net entre la section PC et
les sections MP qu’entre avec et sans mémoire. Ce n’est pas une surprise car la
réussite en mathématiques est un élément de choix important entre les filieres
MP et PC. Mais il y a des corollaires un peu inquiétants: les futurs physiciens
ou chimistes ont du mal 4 modéliser (question & sur 1’évaporation de !’eau) et
ne sont pas meilleurs sur la question 4 (force de gravitation): leurs manques en

mathématiques risquent de les pénaliser ensuite dans leur discipline.
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PREFRCE

Ce sujet concerne la thamatologie, c'est-a-dire l'étude scientifique de
la mort.

Lors de cet expose, nous allons donner une méthode numerique
permettant de dater 'heure de mort d'un cadavre.

Cette détermination est effectuée par les médecins-iégistes qui
étaient au nombre de 69.948 en 1982 et actueliement, on en compie
80.115.

Les médecins libéraux ont suivi les etudes classiques de medecine ; a
ce titre, signalons que l'exercice de la médecine est régi en France par la loi
du 30 Novembre 1892,

, Les médecins doivent effectuer des études de droit civigue puis éire
requis par la Justice pour pouvoir exXercer sous le titre de médecins-legistes
encore nommes meédecins-liberaux. ' _

Cette qualification supplémentaire leur permet de faire les constais
de mort non naturelle ainsi que les autopsies. 11 est entendu par mort non
naturelle toute mort causée par autre chose que l'age ou une maladie
quelconque. C'est justement puisquune affaire judiciaire suivra cette mort
gue le médecin constatant le déces doit posséder une formation juridique.
Dans ce cas, I'heure de la mort pourra permetire de debuter une enquéte
policiére.

La méthode de détermination étudiée ici est celle basée sur fa loi de
refroidissement des corps.



1) MISE EN EQUATION DU PROBLEME.

-1} Loi de refroidissement d'un corps.

Elle est basée sur le principe de calorimétrie suivant:

Lorsque l'on met en contact deux Corps possédant une quantité de chaleur
différente, ce systéme tend vers un eéquilibre thermique, qui dépend du
volume et de la capacité calorifigue de chacun des Corps.

Dans le cas gue nous considérons, le premier corps est un cadavre, et
le deuziéme est constitué de la Terre et de son atmosphere. 11 est gvident
que , vu le volume de ce milieu, la tempeérature du cadavre ne va influer
sur celle de 1a Terre et son atmosphére. La température du cadavre va donc
tendre vers la température extérieure au fur et a mesure que le temps
avancera.

-2) litesse de refrojdissement,

Si l'on appelle 8+ |, la température du cadavre au temps tl.%1a
température du cadavre au temps t2, la vitesse moyenne de

refroidissement du corps est :
’ & 1. - O+

LE R

_ La vitesse instanianée est la vitesse moyenne pour un intervalle de
temps trés court :
v = lim O ~Olw) = &'Le)
¢ to E -t

Cette vitesse est proportionnelle 2 la difference entre & (1), la
température du corps a linstant t et ¢ (1), la tempeérature extérieure au
méme instant :

B'(t)=-k @) -1{t)

-3} Equationent,

$if(t) = at + b, alors®*(t)=-K (t)+K(at+b) on cherche donc a résoudre
I'équatuion differentielie : '
B(t)+KB(t)=aKt+Kb (1)
La solution de (1) est de la forme :
solution de ©'(t)+Ke(t)=0) + solution particuliere
* §'(1)+K8(1)=0 «=>B(1)=Cexp(-Kt} CR
* Soit f, {a fonction dérivable telle que f(t)=dt+p (e} R
Déterminons d ety tels que f soit solution de (1) f(th=ptep; flt)= d

(1) devient :d+Kit+Ky=(aK)t+{Kb)
Par la methode d'identification des polynémes, on obtient :
{ d K=ak dsa
d +kp=Kb <=>\y=b-a/§



* Dot {ti=Cexp(-Kt)rat+b-aK (E)

-4) Equationen K

Afin de résoudre ['équation précedente, il est necessaire de

déterminer Cet K.

{‘fl=a.tl+b \*11=a.11+b
$2=a12+b «=>}Y2=alti+h}b avec t2=ti+h

Si 'on pose l'origine des dates a tl,t1=0, t2-h
D'ou :f11=b {b=?1
{2=ah+{l <= 1a=({2-11)/h

En transposant dans ['‘équation (E), on obtient :

{9( j=81=C+41-(42911/Kh
§ (12)-F2-Cexpl-Kh)+{ (f2-41 m+1-{f2-11)/Kh

s
{ C=81-41+{42-41)/Kh :
(81 -41+(£2-11)/Kh).exp(-Kh)=62-(12 11} 1+ 2-911/Kh
C=8&-Mi+{2-41 V/Kh
(6242 IKh+(¥2-91)
;exp -Khl= Kh
{61-¥1 Kh+42-91)
Kh
C=91- 11+i‘f2-‘€1 1/Kh
expl-Kh)=(82-92 )Kh+({241)
©1-91)Kh+{#2-71) On divise par 82-11)
CH1-91+H2-¥11/Kh
é (#2-92) Kh + 1
- %291
exp(Kh)  ©®1-%1)Kh+1
w241
1 + Kh (B1-91)
explKh)= (t2-n)
1 + Kh (02-12)

t2-1)

ary



Posons l'inconnue Kh=Xx Bi-41 =4 ©2-%2 - %

L'equation devient : exp{x)- Ax+}
Bx+1

Soit {C1) 1a courbe représentative de la fonction ¥ —= explxi
Soit {C2) 1a courhe représentative de la fonction ¥ —— _AY-+|
bx+i

Les courbes se coupent au peint (0.1) et eventuellement €n un autre
point dont nous cherchons l'abscisse.

-1} ETUDE GRAPHIQUE

-1) (C1}

1l s'agit de la courbe representative de la fonctton Y — eypiyl
fonction réciproque de ¥ —= InX.
Son tableau de variation est le suivant .

x |-o0 0 +

“+ cb

explx) 1
0

';ZL(QI Cas général :

(C2) est la courbe representative de la fonction [:x — Ax«l
Bx+l
une fonction homographique. (C2) est donc une hyperbole. La dériveée de
cette fonction est f'x — (A-B)
(By+11
Ses asymptotes ont pour équation I =-1 et y=4a
B B

et elle passe par le point (0,1).

-3) Les différents cas :

L'utilisation de la "ioi de refroidissement d'un corps” sous entend que
la température du corps est toujours superieure 2 la iemperature
extérieure, ce qui sous nos latitudes est pratiquement toujours vrai.

Donc, (§1-91}Y et (§2-12) sont strictement positif's. On peut en deduire

G



-9
a) SiA et B sont positifs

que A(=_91-‘fi) et B (M-qz)m_mmme_smg:cem de w0 2- 411
f2.-¥4

*A«B -Dessinn’l
I | -= -1/B 0 *w
fix} - -
A/B v avec [:A/B:0

f(x) \m \A/B

La fonction x —exp(x) quand a elle, tend vers § quand © tend vers - =

I existe donc touiours un deuxieme point d’intersection entre (C1) et
C2) dont I'abscisse est inférieure a -] _
B

" A» B - dessins (2-1) et (2-2).

Si l'on trace plusieurs graphes en changeant les valeurs de A ¢t B, on
remargque que dans certains cas. (€17 et {C21 se coupent une seule fois, alors
que dans d'autres cas, elles se coupent deux fois.

En fait, le deuziéme point d'intersection tcelul qui nous intéressel a
toujours une abscisse negative, s'il existe. Et il n'existe que si la penie de la
tangente a (C2) au point (0,1 est inferieure 2 Ia pente de la 1angente 4 {Cl}
au méme point.

Ce qui, mathematiquement, secrit ;

(0} < exp(0}

=> A-B < expl)

{B-0+1)?
t=> A-B«|

=r @1-41-02+12 <1
§2-v1

¢=> §1-82+92-41 42-¥1 (On sait que 2- | est positif puigqu'on a posé
A et B positifs )

e B1-92 <0
=3 §1 <92

Or on a vu que le corps se " refroidissait " donc 8 2 doit étre inferieur
a 64,

(;_'l_



On peut donc affirmer qu'il n'y a pas de deyuxieme point
d'intersection entre (Cliet (C2} dans ¢e cas-ci .

“A-B
f devient x — 1 ((2) est la droite y=!

I n'y aura donc toujours qu'un seul point d'intersection .

b)Si B it

*A<B-Dessinn’ 3

X | -=» 0 -1/B i
.ALJB - =
\ \ avec A/ - 1
- A/B
La fonction x — expix} tend vers += quand 1 tend vers =, el elle

ne possede pas d'assymptote verticale.
Il y a donc toujours deux points d'intersection entre (C2) et (C1). Le
point qui pous intéresse a une abscisse supérieure a -1
B

* A»B - dessins (4-1) et {4-2).

De méme que pour A:B:0, on observe deux types de graphss
correspondant a un seul point d'intersection et deux points d'intersection.
Le deuxieme point d'intersection n'existe que si la pente de la
tangente a {C2) au point {0, 1] est inférieure a la pente de {a tangente 2 (€1}
au méme point.
Ce point existe <= {0} explQ}
== A-B <l
Bl-41-62+42 < 1
§2-41
= B1-B2 +1 ¢ |
(t2-¢Y
<=y 81-62 <0
f2-41

On sait que 61-82> 0 {cf. le cas A>B>0) et on étudie le cas ou A et B
negatif's, donc ¥2-91 <0
La condition 61-62 <0 est donc toujours vérifiéee .
12-41



Dans ce cas, {_v_a toujours un deuyjeme point dintersection entre
(C1) et (C2). Son abscisse est comprise entre 0 et -1/B .

*A=B
Ce cas donne rigoureusement le méme résultat que lorsque A et B

sont positifs égaux : f devient ¥ — 1 et il v a quun seul point

d'intersection entre {Cl} et (21,

¢} Recapitulation.

I y a deux solutions a I'équation

eHp (R)=An + 1
Bu+ |

siB>A>0 ouB<A<QouR<B<AO.

{{1) RESOLUTION NUMERIQUE

Méthode numerique pour resoudre 'équation donnant K ;

1+Kh §1-1]
expikKhi= §2-¥1

1+Kh 92-92

297 {H)
Posons yl=Ax+]
Bx+l

I — yi — A/B
I—-1/B vyl — o

y' 1=A(Bx+1)-BiAx+1}
{Bx+1J

*3i A-B>0
X |- -1/B -
vl : +
v A/B

vl / /
A/B -

[l y a deux points particuliers x=0 et v1=1

g



tB<0 cestadire-1/B>0

SoitG:R—=R-{-1/B}
X——Ax+1

Bx+1

Soit x0 positif au voisinage de 0, Considérons x0 comme point de
depart de la suite dﬂntl on va étudier la convergence vers l'intersection des
deux courbes: (Cl} et (C2).

21-G (exp(x0)} On va definir G

Bxyl+yl=Ax+]

Bxyl-Ax=1-yi

x{By1-A)=1-y]

Donc on obtient : x= 1-vI  siviz A
Byl-A B

Alorsona: G :B-{A/B)]—R
y —— -y
By-A
Donc  xl-1-exp(0)
Bexp(o)-A

et x2= 1-expil)
Bexp(1)-A

xn-1-exp(x{n-1))
Bexp(zin-1}-4

r(n+1)= 1- enp (u(n))
Benp(rin))-A le terme géneral de la suite

x{n)
Démontrons que x{n} est croissante.

x{n+1)-2(n)= 1- exp(xi{n)) - 1-exp(x(n-1))
Bexp(x(n))-A  Bexp(x(n-1)}-A

= (exp(x(n})-exp(z{n-1))}.(A-B)
Blexp(x{n}}-A/B)B.(exp(x(n-1}}-A/B)

Comme la branche de I'hyperbole est au dessus de 1a droite y=-A/B et
puisque dans notre partie de I'exponentielle on a exp{(z) > Ax+l
Bx+l

Al



Donc dans notre region exp(x) » A/B quelque soit X appartenant a
notre région. Ce qui entraine exp(x)}-A/B > 0 car cest le produit de trois
termes positifs.

x{n+1)-x(n)=({exp{x{ni}-expixi{n+1)){A-B)
nbr > 0

Or A-b » 0, donc la difference des ¥ prend le signe de la difference
des exponentielles .

x(n+1)-x(n) » 0 <> exp{xi{n)i-expix(n-1}1> 0

= Xini-xin-1p 0

xin)-xtn-11> 0 <= 3(n-1)-xin-2) > 0

Et par transitivite de recurrence, on démonire que x{n+1)-x(n) a le
méme signe que x1-30 qui est positif . Donc xin} est upe suite croissante.

Demontrons que x(n) est majoree par -1/B.

xtn=1)= I-exp(z(n)}
Bexpiz(n))-A

x(n+el)] = l-explx{ni} + 1
B Bexpix(n)}-A B

- B-A
B{(Bexpizin)i-A} orB-A<0 ; B0
i ne nous manque que le signe de Bexpi{xin)}-A , or dans notre region
expfx(n)} > [ . Donc Bexp(z(n)} < B<A . Le signe de l'expression qui nous
manguait est donc negatif .

Tin+l )+l = nbr < { =nbr <0

B (abr <0 inbr <} Tous ces nbr sont differents

x(n+1}+1 <0
B
Donc #{n=1)< -1
B

On a démontré que pour tout n naturel xfn) « -1/B , c'est a dire :
suite xin) est majorée par -1/B

On a montré que x(n) est une suite croissante et majorée donc qu'elle
est convergente,
Notons z sa limite ,donc z est ['intersection des courbes (C1) et (C2),
z verifie donc : z= exp(z}-1
A-Bexpl(z]
*A-B <0 avec A et B positifs

Notons C I'intersection de I'hyperbole avec I'axe des abscisses
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(0= Axic)+1
Bxici+1
» (=Ax{ci+] donc xtc)=-1/A

On obtient la méme suite que celle obtenue dans le premier cas
xin+1)= 1-explzin))
Bexpizin))-A

Soit I lintersection des deux courbes.Pour que x(n) converge dans
notre cas, il faut que 10 - I'¢lément de départ - de la suite soit superieur a
l'abscisse de | ; c'est-a-dire x0) » x(1}.

Dans notre cas (C1) est au dessus de la droite y=A/B donc quelque
soit x de notre région fexp(x)-A < 0 et quelque soit n naturel expin)-A <)
B B
d'ou Blexp(x(n}}-A/Bliexp{x(n-1}}-A/B}> 0

A-B<0 donc x(n+1)-x(n} a le signe contraire de explx(nli-expixin-11}
et aussi de x{n)-x(n-1) . De méme pour les autre termes.

De plus on a x0-32 < 0 et x(2n+2)-x{2n) a le méme signe que
1i2n)-x{2n-2). Cetie derniére affirmation ce démontre ainsi :

x(2n+2}-2(2n)=_ {A-BMexpix({2n+1))-expix(2n-1N
Blexpix{2n+1))-A/Blexpixi2n-1)1-A/B)

x(2n+2)-x2{2n) est du signe contraire de x(2n+1)-x(2n-1)
x{2n+2)-2{2n) a le méme signe que x{2n)-x{2n-2)

Et par transitivité de récurrence on démontre que x(2n+2}-x2n) a le
méme signe que x2-x0 qui est négatif. Donc la sous suite x(2n) de xin) est
decroissante et on démontre de facon analogue que la sous suite 3/ 2n+1) de
x{n) est croissante.

Démontrons que {a sous suite x(2n+1) est majorée par -1/B

x{2n+1)+1 = 1-exp(x{2n)} + 1= B-Bexp(x(2n))-A
B Bexp(z(2Zn))-A B B{Bexp{x{Zn))-A)

= B-A
B(Bexpix(2n}i-A
or B-A > 0 par hypothése et B(Bexp(x(2n))-A-B*(exp(z(2n)})-A/B) < 0
Car la courbe de I'exponentielle est au dessous de 1a droite y=A/B
dans notre région.
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Donc B-A <0
B(Bexp{x(2n))-A)

Donc x(2n+1)+1/B <0
wZ2n+1)<-1/B

On a démontré que quelque soit n nature! x(2n+1) < -1/B donc la sous
suite 2(2n+1) est majorée par -1/B .
On a démontré que x(2n+1] est croissante |
x(2n+1) est majorée | donc x{2n+1) converge .

Montrons que la sous suite x{2n) de x{n) est minorée par x1.
Enfait x1 <0
x(2n)-x1= [-exp(x(2n-1)) - 1-expi{x0)

Bexp(z{2n+1}1-A Bexp(x0-A)

= Bexp(x0)-Aexp(z0)+Aexp(x(2n+1))-Bexp(x(2n-1})
nbr >0

= {A-B)exp(z{2n-1)}-exp(x0))
nbr> 0

Or A-B <0
On a deja demontré que x(2n+1) est croissante et majorée donc elle
converge et sa limite est {'intersection des deux courbes { (C1})et (C2} )

Soit xi sa limite , donc quelque soit n nature! x(2n+i) < xi . Or au
debut on a choisi x0 supérieur a xi . Donc x(2n+1} < x0 pour tout n nature!
donc x(2n-1) < x0. Enfin on obtient exp(x(Zn-1))-expix0) < 0

1(2n)-x1 = (nbr < 0)( nbr < 0)
nbr>0
Donc x{2n)-x1 » 0 ; soit encore pour tout n nature! x(2n}>xl.

On a démontré que x(2n) est décroissante et minorée donc elle est
convergenie .

D'ots les deux sous suites x(2n+1) et x(2n) convergent vers une méme
limite qui est {'intersection des deux courbes {Cl1 et (C2).

Notons z1 cette limite ; expizl)=Azl+1
Bzi+1
=» z1-Kh

Donc K=zl
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*AetB<0O et A<B

Prenons x0 » -1/B au voisinage de -[/B et avant xi1 . {211 étant
I'intersection entre (C1)} et (C2) )

Dans notre cas (C1) est au dessus de la droite y=A/B . Donc pour tout
x élément de notre région expl{x}-A/B>0, dou:
Bexp(x(n))-A)expix(n-1)})-A} >0
B B

Suite aux hypothéses on a:
x{n+1)-x(n) a le signe contraire de exp(x(n))-exp{x(n-1)} et de
x(n)-x(n-1)

On démontre que x(n)-x(n-1} a le signe contraire de x(n-1)-x(n-2)
donc que x{n+1)-x(n) a le méme signe que x(n-1}-x(n-2]

En calcuiant x0 et x2, pour des A et B fixés , on trouve que x2-30 > 0
et que x(2n+2)-x(2n} a le méme signe que x(2n}-x(2n-2}.

Cecicar :
x(Z2n+2)-x(2n)= (A-B)exp{z{Zn+1)}-exp(x(2n-1))
Biexp(x(2n+111-A/Blexp(x{2n-11-A/B)
x(2n+23-x(2n) a ie signe contraire de x{2n+1j-x(2n-1)

2n
x(2n+2)-x(2n) 2 le méme signe que x{2n)-x(2n-2)

Et par transitivité de recurrence on demontre que x(2n+2j-x(2n) a le
méme signe que x2-x0 qui est positive.

Donc la sous suite x{2n) est croissante et on démontre de la méme
facon que la sous suite x(2n+!) est décroissante .

Démontrons que la sous suite x(Z2n+!) est minorée par -1/B

x(2n+1)+1 = 1- exp(x{2n)) +« 1
Bexp(x(2n)}-A B

- _B-A
B {exp(x(2n)}-A/B)

Or Bexp(x{2n)-A/B) > 0 et A-B> 0 done x{2n+1)+1 > 0
B
w2n+1}> -1
B Pour tout n naturel
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Donc la sous suite x{2n+1) est minorée par -1/B.

On a démontré que x(2n+1) est décroissante et minorée . Elle est donc
convergente. Sa limite est l'intersection de (C1) et de (C2) . Cest a dire que
sa limite est xi1 .

Montrons que x(2n) est majorée par x1{

x(2n)-x1= l-exp(x(2n-1)} - 1l-exp(x0)
Bexp(z(2n-1)}-A Bexp(x0}-A

=(A-B)(exp(x(2n-1))-exp(x0})
nbr> 0

On a deja démoniré que x{Zn+!) converge et que sa limite ést xil
donc pour tout n naturel on a : x(2n+!) » xil. Et grace aux hypothéses on
peut écrire quelque soit n naturel : x{2n+1)> 0

= x(2n-1)> 0
o exp(x(2n-1)) » expix0)
=> exp(x{2n-1)) - exp(z0) > 0

Or A-B <0
Donc en identifiant pour connaitre [e signe on obtient :
x{(2n)-x1=( nbr < 0)( nbr » 0}
{ nbr >0}

=>  x{2n)-x! <0
i=>  x{Zn) ¢ xl Pour tout n naturel

Donc la sous suite x(2n} est majorée par x!1. On a ainsi démontré que
x{2n} est croissante et majorée , c'est a dire qu'elle est convergente
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Les deux sous suites convergent vers une méme limite qui est
I'intersection de (C1) et de (C21.

Notons xil la limite de x(n) .

11=Axi1+1
Bxi1+1

xi1=Kh donc K= yil

h

Connaissant k, on peut en déduire C ;

C=01-41+¥2-91
Kh

~-{U) DETERMINRTION DE tm

Il s'agit de résoudre équation :  {1)=Cexp(-K1) + at + b - a/K_ pour
{t}=37°C afin de trouver une valeur tmheure de fa mort. tm doit étre
négatif puisqu'on a posé t1 lorigine des dates ( heure de la premiére prise
de température du cadavre et du milieu J .

37<Cexpl-Kim) + atm + b - a/K
= Cexp(-Kim)=37 - atm - b + a/K
=> exp(-Kim)e-atm+ a -b+37
C CKk C C

Soient d--a/C et p=a -b+37
Kk € C

L'¢quation devient exp(-Kim}=dtmes.

Soient (C) fa courbe représentative de la fonction t — exp(-Kt}
(D) la droite représentative de la fonction t — disu

tm est I'abscisse correspondant au point d'intersection entre {C) et (D)
d'abscisse négative .
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Pour l'etude des différents cas, on se limitera a ceux qui presentent
une solution plausible. En effet I'heure de mort d'un cadavre est un
phénoméne physique que l'on peut constater . K .4 et . seront donc
obligatoirement tels que (C) et (D) se coupent en un point d'abscisse
négative,

-1} Si K est négatif

-a)i> 0 -dessinn’S

Une démonstration du type de celles du I permettrait de prouver
que la suite représentée sur le graphe est définie comme suit et tend vers
im: '

1 { Uo < 0 trés proche de 0
W% Ulns DHexp(-KU(n)- 4 )
d

-b} i< 0 - dessins 6.1 et 6.2

Deux suites différentes - selon la pente d de (D) - tendent vers tm :

" “’ Uo <0 trés proche de {
1 Uln+ 1 =exp(-KU(n))- »
d dessin 6.1

f 1\ Vo <0 trés proche de 0
" WV(ns1)- - din(Vin)) »

K dessin 6.2

%



-2) Si K est paositif

-a) >0 -dessins 7.1 et 7.2

Tout comme dans le cas précedent, il v a deux suites differentes selon
qui tendent vers tm.

um{ Uo <0 trés proche de 0
Uln+1)=exp(-KU(n))- #
4 dessin 7.1

Vo <0 trés proche de 0
™ V{n+1)=-4In(V(n))+ x
K dessin 7.2

-b) A<(0 -dessins 8.1 et82

t/u{l .
On montrerail de la méme maniére que dans le [II que la suite U(n)
tend vers tm . ( Cetle suile a été définie précedemment } - dessin 8.1

La suite V(n) définie aux 1)b) et 2)a) converge vers tm. - dessin 8.2

~1)) ANNERE INFORMATIQUE

Voici un petit programme en BASIC qui permet de déterminer
I'heure de mort d'un cadavre en déterminant successivement K et tm.
Il suffit d'entrer les valeurs de ¢1,¥2,01,82et h

A%



PROGRAMME

10 INPUT WXYZ

20 A=(W-X1/{Z-X)

30 B=(Y-2)/(Z-X)

40 [FA>0'AND B>0 THEN
K=-1/B-0.001

50 IF A<Q0 AND B<«0 THEN K=0.001 chaque cas

60 IF A<0 AND B<0 AND A<B
THEN K=-1/B+0.001 _

70 FOR I=0 TO 30

80 K={1-exp(K)}/(B.exp(K)-A)

90 NEXT I~

100 INPUTH
110 K=K/H

120 PRINT K- "K

COMMENTAIRES BARIABLES
On entre les valeursde 61, W= 1, X=v1
{1,824 2 Y-027-42
On définit A et Bcomme - {8+-%)/Hy-¥1)
en {in du [) B=(ge-fo)/Ute-t]
" Détermination d'un ler K:premier
terme adéquat pour terme de la
suite
Boucle calculant les 30 [:variable
ler termes de |a suite de 1230
Uln+1)=1-exp{U(n)) K wvaleurs
_ Bexp(U(n))-A ~  de Uln)

‘On entre h.La limite B
donne Kh,donc on
divise par K qui est affiché

130 C-W-X+(Z-X)/(K.H)
- ‘i 140 L=(X-Z)/{CH)
150 M=(Z-C)/{CK H)-X/C+37/C
160 IF K<0 AND >0 OR K30 AND
«) THEN GOTO 220
165 V=-0.01:U="001
176 FOR J=1 TO 30
180 V-"L.LN(V)/K+M
190 IF (. V+M)<0 THEN 220
200 NEXT ]
210 PRINT “Tm: “:V:END
220 FOR N=1 TO 30
230 U=exp(-K.UV/K+M
240 NEXT U
250 PRINT Tm: “:U:END

I O A

K&
L=d = #a- .
Ch.
’ M: :'\D'Z.-\?-L -‘%}_.\,i
)* CHE - C. <

Sélection du type de suitea
calculer
On définit Uoet Vo
Boucle calculant Vn Jde 1a30
On sort de fa boucle si la suite
diverge

Boucle calculant Un N de 4230

On obtient tm en heures si h a été entre en heures.
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UI)RUTRES MOYENS DE DETERMINATION DE L'HEURE DE MORT

La méthode utilisée par les médecins pour déterminer l'heure de
mort d'un cadavre est moins précise que celle decrite précedemment.Mais
elle est plus pratique et ne nécessite aucun matériel.

La méthode consiste 4 observer la rigidite du corps ainsi que
['éventuelle apparition de traces.

Voici les differents symptémes relevés dans l'ordre chronologigue.
*Moinsde f ou 2 h

Le corps est chaud, souple .Les cornées sont humides et
{ransparentes
*3a4dh

La peau est devenue froideUne rigidité temporo-maxillairegest
apparue ainsi que des lividitées débutantes au niveau du cou.On appelle
lividitees des plaques rouges violacées ou brunatre des régions cutanees ou
fe sang non coaguleé ainsi que le sébum s'accumulent.

*Au moins 6 h

Apparition d'une tache noire scléroticale qui se forme comme son
nom l'indigue, sur l'ceil
*Aumoins 82 [0 h

Les lividitées en nappes apparues ne disparaissent pas a la pression
du doigt.

*15220h Refroidissement cadavérique

[I v a une tendance a l'équilibre de la température du corps avec
celle de l'extérieur,

Le refroidissement peut commencer pendant l'agonie, ia mort ne
survenant que pour une temperature interne inférieure 2 20°C. Mais pour
certaines "maladies la température peut stagner ,voir méme augnenter
.quelques heures aprés {a mort.

La température interne chute en moyenne d'I°C par heure pour un
sujet peu couvert dans un climat tempéreé.

*24 h maximum
Le corps est encore chaud et souple.



*36 h maximum

Le corps a gardé sa souplesse mais sa temperature et la méme que la
température ambiante.

‘de 2 hajjours Rigidité cadavérique

Elle commence par la machoire inférieure puis descend en 6 4 12
heures jusqu'aux pieds puis disparait dans le méme ordre.

La rigidité du corps peut intervenir immédiatemnt aprés le déces
pour des maladies comme le tétanos,ou en cas de températures extrémes :
-10°C ou +45°C
*2 4 4 jours

Sur les parties déclives du corps apparaissent des taches rouges
violettes
*2a3jours  Putréfaction cadaverique

Elle débute au niveau du cecum ( partie initiale du gros intestin sous
l'arrivée de l'intestin gréle et portant {'appendice vermicullaire)

.Ensuite elle s'étend plus ou moins rapidemment a tout 'abdomen.
*3 a4 jours :

Apparition sur le venire du cadavre d'une tache verte due a la
putréfaction des organes.
“Plus de 4 jours

Les taches rouges violettes s'accentuent et la tache verie s'étend. Des
tarves de mouches 2 viande - celliphora - apparaissent sur le corps .

La rigidité intéresse wus les muscles du corps.Elle se manifeste par
une contraction de ces derniers.Ainsi les muscles horripilateurs dressent les
poils - chair de poule - la contraction des muscles rectal et uterins donne
lieu au rejet de leur contenu.

L'attitude du cadavre est presque la méme pour tous les humains:
demi flexion des membres superieurs
extension des membres inférieurs
hyperextension de la téte sur le tronc.
Cette rigidité est due 4 la coagulation de la syosine et 2 ia
déshydratation

2



METHODES UTILISANT LES TEMPERATURES

Une autre meéthode faisant appel aux températures consiste a
comparer celles du cadavre 2 des valeurs theoriques. Voici le tableau de
valeurs obtenu.

Temps écoulé depuis Temperature du corps’
la mort {1 | {2)

Z2h 35°C 36,2°C

4 33 34.5

6 31 33.8

8 28 328

{1} cadavre nu et maigre
(2} cadavre habillé et gras

Ces mesures ont été effectuées 2 une température externe de 20°C

Utilisation d'un réfrigerateur

L'interét du réfrigérateur est de conserver une température
extérieure consiante.

expl-Kh)=(82-92)Kh+({¥2-11}
(61-11)Kh+(¢2-41}

exp{-Khi=(92-1)
(91-¢)

-Kh=In((82-F3/(01-¢))

K={-1/hLIn((82-¢)/101-7)}

K est ainsi obtenu directement.Quant a tm, [a méthode est toujours la
méme.

L



CONCLUSION

Toutes ces méthodes s'avérent étre trop peu fiable aux yeux des
chercheurs en thamatologie qui préférent de loin les analyses des
substances contenues dans le cadavre.Les cellules peuvent en dire plus long
sur 'heure de mort que ne peut le faire une methode numeérique.

Les sources de ce meémoire proviennent des livres suivants :

LARROUSSE MEDICAL
ELEMENTS DE MEDECINE LEGALE EFOURNIER
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1 DESCRIPTION DE L'INSTRUMENT

Il existe plusieurs sortes d'astrolabes mais celui & qui
revient les honneurs de sa réputation de "bijoux des mathémat-
iques" est l'astrolabe planisphérique ou astrolabe stéréo-

graphique.

Ltastrolabe planisphérique est composé de plusisurs pigces:
dans 1la pi&ce centrale ou mére s'emboite un disque plein, le
tympan, interchangeable pour une latitude donnée. €es deux
pigdces sont recouvertes par un disque'ajouré, l'araignde. Le
'tdut'tient‘grace 4 un pivot autour duquel l'araignée seule peut
_tourner pendant l'utilisation. Les astrolabes comportent '
également d'autres pi2ces dont l'usage n'a pas de rapport direct
avec sa conceptien initiale. Seule l'alidade permettant de
mesurér la hateur d'un astre pbhrrait retenir notre attention
mais sette mesure é&tant peu fiable on considérera l'usage du
sextant pour une telle mesure. Sur le dos de la m2re (inutile
pour l'usage des pfupriétés'bropres 4 l'astolabe) sont gravées
diverses inscriptions: lignes trigonométriques, carré des ombres
etc ... auxquelles on pe s'interressera pas ici.
D'une maniére générale l'astolabe se présente comme un
disque de 20 3 40 cm de diamztre. '

La caractéristique fondamantale de l'astrolabe est la
représentation de la qhére celeste et de la ﬁhére des fixes
grace & la projection stéréographique.

Sur le tyﬁpan est représenté la projection stérdographique de la Terre
pour une latitude donnée (i1 faut un tympén pour chagque latitude; cette latitude est
donc supposée connue pour l'usage de l'astrolabe), Sur 1 .araignée est représentée
la voute céleste; elle est identique quelque soit la position de 1'observateur.

On délimite la projection siéréographique de latﬁérre 4 sa partie situéde au Hord de
tropigque du Capricorne, ce qui permet de représeanter sur 1l'araignée toute la
trajectoire apparente du soleil pendant 1'année; 1'astrolabe est donc ufilisable %

toute époque en tout point de le Terre sitdd au Nord du tropique'dﬁ Capricorne,



IT PROPRIETES MATHENATIGUES.DE LA PROJECTION STEREOGRAPHIQUE

Notions d'inversion

On appelle inversion de centre 0 de rapport K la trans-
formation qui fait correspeondre & un point M le point M' tel

que:
- M' st sur la droite {(OM)
- OM.OM' = K

PROPRIETES

- 5i une coufbe C admet en un point A une tangente T, distncte
de (0A), la courbe inverse C' admat au point A' inverse de A

une tangente T' symétrique de T par rapport au plan médiateur de

{apr).
\

L/ I

b

\\‘“\\\\\\\

- La propridté rests vraie pour une surface 5.

\ J “(‘xl

- L'inpversion conserve les angles,

En effet: deus courbes tangentes en un point A sont transformées
en deux courbes tangentes en A'., De méme pour l'bothogonalité,
De méme pour des surfaces.

- L'inverse d'une droite passant par le centre d'inversion est
cette droite. De méme pour un plan,

- L'inverse d'une isphére passant par le centre d'inversion O

est le plan médiateur de (08") ob B' est l'inverse du centre B

de la sphére

=




PROJECTION STEREOGRAPHIQUE

Seit S une sphére, 0 un point de cette shhire, P un plan
parall&le au plan tangent en 8 & S. On appelle projection

stérédographique d'un point M de S sur P le point M' oll la droite
(0m) coupe P.
Le point 0 est 1'un des centres d'inversions qui permettent

de transformer S dans P,

La projection steréographique est l'inversion de centre 0, de

rapport le produit constant oM. Om? _

On appelle projection stéréographique d'une courbe T de S
la courbe C' décrite dans P par la projection stéréo d'un point
M lorsgue M décrit C.

D'aprés les propriétés de 1l'invewsion on déduit que la
projection stéréo d'un cerclelest un cerclefdont le centre est
le point A' ol la droite joignant le point 0 centre de projectior
au pdle A du plan du cercle £ coupe le plan P.

d%ﬂfnc

Le produit constant AM.AM' des segments' A et d'extremités
Met M', points ou une sécante passant par A coupe la sphére,est
appelé puissance du point A par rapport & la sphare.

Si d est la distance 0A et R le rayon de la sphére, la

6



puissance p de A est donnée par p==d2~R2

—

fn a également les propridétés suivantes pour la projection stérdo

- Les projections stéréo des cercles de la sphiare sont des cercle
sur le plan.

- Les angles tracés par deux droitegs sur la sphdre sont égaux

4 ceux tracés sur le plan de projectiocn par les pmjections stérdg
des deux droites.

,LD,,/”



0n peut égalemant montrer ces propriétés de la projection
stéréo sans utiliser la notion d'inversion. On considére ici
la projection dgtéréc éiune sphére depuis le point 5 situé sur
cette spheére de centre 0, sur le plan équatorial passant par 0

et perpendicalaire & (0S).

r——-—Théor2me fondamental
L'angle formé par deux lignes tracées sur la sphere est égal &

l’angle formé par lés projetés stéréo de ces deux l@nes.

Démaonstration: _
Soit A un point de la sphare; soiént T et D deux tangentes en A
& cette sphére; Le plan formé par T et D coupe le plan #quatoria:
E selon une droite. Soient 5 et C tels qus B<(Tng) o <& (DNE)
Soit A' le projeté stéréo de A sur E. Les projétés stéréo de
T e O sont(Ba')} et (CA').
-~ s
Montrons gue BAC s HA'C

5
Le plan (ABS) coupe le plan E suivant (BA'). Soient ™ et N les

points d'intersection de (BA') avec la sphére. La plan (48S)
coupe la sphare par le cercle passant par ASBN, gui est tangent
en A a (A3).




Dans 12 triangle (AOH), on a F= % - } & ned
D'autre part, «= E'
Or puisgue AS:6R , on a d{g Léé): A R(AM4MS )

~ * &~
- i S
De méme l'angle {B,A',A) a pour mesure ih&ﬂm:5$ﬁ
Or puisque S est le pdle de projection on a M =5

—~ s
Donc BA3S - BA'A

On en déduit que les segments BA et BA' sont £gaux.

Ne méme on montre gue CA= CA’

Donc les triangles (CA8) et (CA'8) sont égaux.
N o~

Dane BAC = BA'C

Corollaire I

La projection stéréo d'un petit cercle est un cercle gqui a

pour centre la projecticon du sommet du cdne circonscrit &

la sphere le long du petit cercle casidéré.

Démonstration:
Soit T le sommet du cne circonscrit & la sph2re le long d'un
petit cercle de la sphé&re., Les génératrices de ce cdne sont
tangentes & ia sph2re et rencontrent orthogonalement le petit
cercle.

Dtaprés le théorzme fondamental, les projecticns de ces
génératrices, qui sont des droites passant par le projetté T!

JLNWA de T, rencontrent arthogonalement la projection du petit cercle.

léﬁijiggzg derni®re est donc un cercle de centre T'.
%
\_n. O

3

carolladee A corallatee L

: {ver plane)

- orollaire 2

La projection stéréo d'un grand cercle est un cercle ayant pour
centre le point ol la perpendiculaire au plan du grand cercle

manée depuis le pdle de projection perce le plan de projection.

Démanstration: analogue & czlle du corollaire I en considérant

le cylindre circonscrit & la sphére le long du grand cercle,.
- . | ! 1 ’
2ol A&Q&? [ q;uﬁé;ué @11£05l1%’VEJ#Q$ﬂ4Ab xtuﬁﬁj%%4ﬁ3
!
m,&»&.egfc\/\aj—% g



COSMOLOGIE SCMMAIRE

- sphdre celeste: c'est la sph2re dont la Terre réduite 3 un

point occuperait le centre.
- sphére locale: sphére fixe dont le rayon sera pris pour unité

et dont le centre est l'oeil de l'observateur.

- verticale: direction prise par un fil 3 plomb dans sa position
dtéquilibre en un point donnéd de la Terre.

~ zénith: intersection de la verticale ascendante avec la sph&re
celeste.

- nadir: point de la sphére celeste diamétralement cpposé ‘au
zénith.

- plan de l'harizon: plan perpendiculaire &4 la verticale et

passant par le centre de la terre,
~axe du monde: axe autour duguel la sphare celeste parait décrire

une rotation. Il coupe la Terre aux points Nord (N) et Sud £5).

- Attentien: il y a piusieurs définition des pdles Nord,Sud (et
Est,0uest) qui ne correspondent pas aux mB8mes points. Nous nous
attacherons toujours ici & cette définition.

- écﬁptigue: trajectoire annuzlle du soleil sur la sphére celest:
Chague point de l'écliptique représente 1la position du scleil
dans le ciel & un certain jour et une certaine heure de l'année.
Au cours de la journée le soleil décrit um "faug cercle" autour
de la sphére. En l'éspace d'une journgée il rejoint sur

l'écliptique un point voisin de celui de son départ.

- plan de l'éguasteur: plan perpendiculaire 4 1'axe du monde et
baséant par le centre de la Terre. Il coupe la sph®re terrestre
salon ltéquateur, '

-~ tropiques: cercles de la sph2re terrestre paralléles 3
l'éguatesur et correspondants aux positions extremes du scleil su:
1'gcliptigque. L'écliptigue étant inclinde a 23,5°% sur le plan
gquatdrial le tropigue du Cancer est le cercle parralgle a
l'éguateur et situd & la latitude ++23,5°; le tropigque du Capricor
4 la latitude -23,5°.

-~ méridien d'un lieu considéréd: plan passant par les pfiles Nst S

et le point cansidéré sur la Terre,

- point vernal: point ol le plan de l'écliptique coupe 1l'dguateu:

3 l'équinoxe de printemps. On le prend pour point origine
l'éguateur.
- abmucantaras: cercles parall&les a l'haorizon,

-signe du zodiague (zodion,yJS{ay): désignait une unité de mesur:s
d'angle au méme titre gue l'angle droit en géumétris

I zodion =30° K(I/IZ de cercle). Le zodiaque pattage l'écliptique
donc l'annéde,en douzes zodions auxqguels ontdonne des noms

5

d'animawy selon Jes wostellabens visible (a\ﬂ.m 'l\mﬁc}uﬂ'*:) A ung i\?:que, de flannée .,

A0



Coordaonnées loceles Zembh

-~ coordonnées horiszaontales:

Soit 0 ls eentre de la sphare
celeste; A la position d'une étoile.
Le demi-grand cercle ZAN est le

vertical de 1t'étpoile.

On appelle hauteur l'angle
~~ —

h= A'0A

Bn appelle azimut l'angle

at'fa\' ol K est un repagre

fixe défini sur l'harizon.

- coordonnées horaires: nactir

On appelle cercle horaire de 1'étoile A le demi grand cercl=s NAS

il dépend de la position de 1'étoile A sur sa trajectoire au

cours du temps. On appelle angle horaire H l'angle formé par le

cercle horaire de A et un demi méridien fixe. On appelle #4-
e
déclinaison l’angle &:A'0CA; elle se compte positivement vers le

nord, négativement vers le sud, On pourrait dire que la décltinai
déclinaison d'une étoile est sa hauteur lorsque l'horizon est

confondu avec l'éguateur.

nadir

- coordonnées équatoriales:
On appelle ascension droite l'angle correspondant & l'angle

horaire mais gui se compte positivement dans le sens opposé
c'est & dire dans le sens dimct. On utilise l'angle horaire gu
l'ascension droite selon que l'on parle de la sphére des fixes

ou celle celeste {d'ol le changement de sens pocsitif).

A



TRACE DU TYMPAN DE L'ASTAQLABE

Les projections stéréo de l'éguateur et des iropiques sont des cercles de

centre 0, cenire de la Terre donc projeté de ce point,

On trace le cercle correspondant & la projection de 1'éguateur. C'est le cercle

fondamental et par convention on lui attridue un rayon de valeur 4,

On ftrace relativement au cercle fondamental les cercles correspondant aux

projections des tropiques en sachant que le tropique du Cancer est 3 1la latitude
N

+23,52 et celui du Capricorne & la latitude -23,5¢,

tropique du Cancer:

1= 23,59
) 8= cos 1
{b: sin 1

a

R

tfopique du Capricorne:

d'ol &= 32,259

1=23,59
{a: cos 1

b= sin 1

'tg=( ’= .

Sur le tympan:

a'olr o= 96,759 \ [K/




tracé de l'horizon oblique:

Soit un observateur situé & une latitude 1 sur la Terre

ﬁ‘aprés le corrolaire 2, la projection stérédo de l'horizon est un cercle de
centre 0 tel que (80 ) soit perpendiculaire Zu plan de 1'horizon.
De plus tous les horizons passent par les points V et W qui sont les points

d'intersection de tous les horizcns avec 1l'éguateur. |

y
o
P= 90"*1.
tg p= 00 PR

Sur le tympan:

A3



tracé des Almucantaras:

Soit un cobservateur situ€ & une latitude 1 sur la Terre.

On comsiadre l'Almucantara situé & z ¢ au dessus de 1l'horizon oblique.
N

z

Le projeté de 1'almucantara considéré est le cercle de diamdtre A'B' et l'on

connzit les distances QA' = fjﬂ( et OB'-: ITJ g

On en déduit 1a position du centre de la projection par rapport & 1'un des deux peint
Cr\

A" ou B'., |

CAl - Eﬂ °<

Al



tracé du premier azimut:

les azimuts dont on parle ici ne sont pas exactement ceux définits dans la

cosmologie sommaire. I1 s'agit de grand cercles passant par le z<nith et partageant

~ 1'horizon en plusieurs pariies dgales.

Le premier azimut est celui dont le plan est perpendisulaire au plan du
PR . s Z
méridien du lieu considéré.

1 @imad

L
meridite du Hew

n
On considére le plan du méridien du lieu considéré:

g 2
] ir\i
n

On applique le corollaire 2: la projection stéréo du premier azimut est un cercle

wy

de centre {} .,

Cabed 4 OO -

o0 - tg

y

Le premier azimut passe par les points V et W.

A
O

o~
.

De plus tous les agzimuts passent par le zénith donc toutes leurs projections sur
le plan équatoriel se coupent au point Z'. Pour les autres azimuts il suffit de

determiner le centre de leur projection siéréo. /

Sur letympan: lo 4% azimut. Ef
wl
Rn




tracé des autires azimuts:

On considére l'azimutdfxsitué a x¢ du premier azimut.
La méthode i suivre est la suivante (il n'y a pas de démonstration):

! le d imuts 4 i . :
Oon trace l'échelle des azimuts de la manidre suivante {hille. de Az ks 2l labihde !

1: latitude de 1'observateur.
So0= A

5
Pour l'azimut on se reporte & 1'échelle des azimuis:

Y3

\ dih sle Eleo arimunts

s
/Y
xr .

s a X

Sur le tympan: .
On trace le point (ytel que L0 = XY

Dy sera le centre de projection de l'azimut ; (7' serz son rayon.

tracé des lignes horaires:

Autrefois, on divisait les journédes en douzes heures de jour et douzes heurss de
nuit. On a alors des heures inégales. Puisque cette manidre de diviser le temps n'est
plus utilisde aujourd'hui on n'en parlera pas ici, bien que cela ait elt besucoup
d'importance historiquement pour l'asirolabe,

On divisera le temps en heures égales c'est & dire en 1/24 de journde. Cette
division ne dépendant pas de la latitude (contrairement aux heures inégales) elle

peut &ire représenté sur le pourtour de la mére appelé linbe que l'on divise en 24

parties égales, L'heure XXIL correspond au passage du soleil au méridien.
On Ft?_u-l’ anssi 3mzlw.r le Yimbe an de.jre‘j er _)Ea_;,; la. conversion dearés/\\e,u-rq.

A6



TRACE DE L'ARAIGHEE DE L'ASEROLABE

tracé des étoiles:

On utilise les coordonnées équatoriales.

Soit wne dtoile A de déclinaison € et d'ascension droite «
N

A

na g = %(33*€)
d'oll 0A'= tg&

Sur l'araignées

o

wf

Pour notre construction on utilisera du papier calgue mais les anciens faisaient
des araignées en métal et devaient donc laisser des parties vides pour permettire
1z lecture sur le iympan, De plus ils se sont attachds & un certain gofit
artistique pour sa fabrication, d'ol ces formes gracieuses qui lui ont valu son

nom méme: l'araignée,

Remarque: il est nécéssaire de connaitre les coordondes équatoriales pour tracer
celles c¢i sur l'araignée (du moins avec cette méthode). On fournit wie table des

principales étoiles dont celles soulignéed sont représentées sur noire araignée,

A%



tracé de 1l'écliphique sur l'araignée:

5

- Sur le plan de 1'équateur ¢ , on fait les projections stéréo et orthogonales
de 1'écliptique. La projection orthogonale de 1'écliptique est une ellipse que
l'on ne sait pas rigoursusement tracer et qui touche le cercle dquatorial (qui est
sa propre projection stéréo et orthogonale) aux points V' et W'. La projection
stéréo de l'écliptique est un cercle qui est tangent i la projection du tropique
du Cancer au point C', & celle du tropique du Capricorne au poibt K', et qui
coupe le cercle équatorial aux points V' et W',

Remarque: V est appelié point vernal. '

On obtient:

on trouve facilement L

gréce aux points V',¥',C',K*,

5

Soit A un point de 1'écliptique, A' son projeté stéréo sur f . Les points
S, A, et A' sont alignés par définition. La projection orthogonale conssrvant
ltalignement,; les points
- 0 projeté orthogonal sur ¥ de S
- A'! A

- A' de lul méne
sont alignés. Pour graduer la projeciion siéréc de 1'écliptique (qui est graduée en

zodicons ou en jours) il suffit donc de graduer sa projection orthogenaleduwr &.

A%



La projection ortaogonale sur 4 de 1'écliptique, qui est une éllipse situé
2 1'intérieur du cercle dquatorial et tangente i lui en deux points, peut &tre

considérée comme 1limage de ce cercle par l'affinité dans le plan  de rapport b
En effet, dans (0,%,7) le cercle équatorial a pour équation: =t nj"; A
1'éllipse 2 pour équation: x*+ _‘,E- -4

Ok trouve immédiatement sur les figure: b= cos (23,52)

Cette transformation du plan a la propraété suivante:

Si M" est 1'image de M et N l’image de §, les droites (MM") et (NN") se coupent
en un point I de l'axe (0,T).

Pour graduer 1'ellipse, projection orthogonale de 1'éclipiique, on gradue le
cercle équatorié.l en parties ézales et on utilise graphiquement la propriéié des

affinités dans le plan étant donné qu'elles conservent les angles, of Gure Hea
tonnart Q" ;MAj?. de Q .

3

On gradue ensuite le cercle projeciion stéréo de 1l'éeliptique en reportant

simplement les graduations de l'ellipse,

NG



UTILISATION DE L'ASTROLABE

Determiner 1'heure du lever 2t du coucherde Soleil:

On place l'araignée de telle sorte gque le degré zodiacal
correspondant au jour voulu se superpose & la ligne dthorieon
tracée sur le tympan et 4 léest {socit & gauche quand l'astrolabe
est suspendu & son anneau)., 8n amdne ensuite l'ostensor (sur
notre modéle l'ostentor est matérialisé par une ficelle) sur ce
degré zodiacal. L'ostensor indique sur le limbe 1'heure du lever
du soleil. Pour le coucher on op&re de méme mais & l'Cuest.
Remarque: [ette opération peut se faire pour un jour choisil seme
méme si elle n'est pas faite ce méme jour. L'astrolabe permet
donc de faire des prévisions.

Determiner l'heures du lever et du coucher deune &toile:

-

On place l'araignée de tells sorte gus l'indsx de 1'étoile
considérée touche la ligne d'horizon sur le tympan & 1'Est.

On am&ne alors l'ostensor sur le degré zodiacal du jour considéré
I} maontre sur le limbe l'heure du lever de l'étoils., De méme pour
le coucher mais & 1'0Ouest.

Ce problame peut étre_inuersé et 1l'on peut donc connaitre
l'identité d'une étoile gqui, & une date et une heure determindes
se levait & 1'horizon.

Cette notion est & la base de l'astrologie: elle permet de

dresser l'horoscope. Le degre du zodiague gui se levait & un

instant donné (naissance,...) régissait cet évemement: c'est

l'ascendant.

Fn se servant des tables que l'on trouve dans les anciens
almanachs, on peut facilement dédyire de ce gqui préciéde l'heure
de lever ou de coucher de la lune au d'une plangdte & une date

gquelcongue,

NDetermination du eommencement et de la fin du_jour:

Le jour commence au moment ou le scleil passe 2 l'almucantar:
du crépuscule, & IB? sous l'horizan. Il finit de mé@me. ©n opire
exactement de méme que pour la determinsation de l1'heure de laver
et de coucher du soleil mais en considérant les lignes de cesg
almucantarae av lieu de la ligne d'horizon.

Determination de la durée du jour:

Elle est mesurée par l'angle gue cdoit décrire l'araignée pou:

que le deqré zodiacal du jour passe de l'horizon Est & celul Oues'

Pour la durée de clarté on utilise la ligne de l'almucantara —-I8°

&0



CATALOGUE SOMMAIRE D’ETOILES

o2 a z 5 0
i o 5 O o 2o ]
NOM sl 5 | 283 2z &
- M S 2 =
o Ya o b
“i 21 < o =
. hms LA
o @« Androméde®. . .| A, | 22 0 551 2843 12 N [multiple
B Gassiopée . . . .| F, | 2,4 ¢ 633 58 52 4T N
o] o« Cassiopée.*, . .| K; 12,1-2,6 03743 5646 8 N [variable
g Androméde . . .| M, | 2,4 1 659 35214 N
- o Petite Ourse
(Polatre) . . . ] Fy | 24 14928 8 2 2N
B Persée (Algol) . .| By, 12,3-3,5 3 458 4046 6 N |voriable
v Persée . . .. T 1,9 32049 494149 N
~] & Taureauw: ) :
(Aldébaran) . . .| K, | 14 433 6 16 24 45 N
B COrion {Rigel). . .11, | 0.3 54244 845248 |triple
«| = Cocher (lz Ghévre).] G, | 0,2 513 4 4557 2N [doulle
v Orion (Bellatriz).! B, | 4,7 52230 648325 N
&O0rion. . .. .. U, | 2,5 52930 020 285 double
.| # Orienx -
(Bételgeuse) . . .| M, 0,514 5523 72359 N ivariable
a Navire {Cannpe) | Fy {— 0.9 6 22 52 5240 53 .
o] « Gd Chien (Sirius)| A; - 4,8 64259 4638515 Idouble
o Gémeaux (Castor).| A; | 1,6 73128 315851 N idouble
‘~ | &Pt Chien
(Procyom). « . .| 1% 05 T 36 44 524 7N :double
B Gémeaux
(Polluz) . . . . |Ky| 4,2 74219 28 846N
Clowpe . .. . |0} 23 8 152 [ 39581518
1 aLiou(Répelus). 1B, | 1.3 | 40 546 | 12422TN
—~| B Grande Qurse*. .t A, | 2,4 40 58 54 5638 44 N
'« | oGrande Ourset. .| Gz | 2,0 14 043 | 62 0B7TN
elroix. . . . .. B, | 18 12 23 52 6249405 -
a Vierge (Epi). . .| B, [- 4,2 13 22 36 4054 225- idouble
« Bouvier
(dreturus) . . [ K, | 02 1543 25 182612 N
¢ Centaure . . . .| G, | 04 14 36 45 6038 43 |idouble
=| B Petite Ourse. . .| K; | 22 14 50 49 743124 N
.| eCouronne
{la Perle), . . .| Ay | 2,3 15 32 37 265243 N
« Scorpion :
{Antarés) . . . M; | 4.2 16 26 24 2619308 |double
+| « Ophiuchus.. . .| 4, 24 |. 173239 123539 N
| xLyre (Véga). . |A, | 04 | 183547 | 384443 N
| eAlgle (A, . |A; | 0,9 | 194824 8 4415 N
«| «Cygne (Deneb) . .| A, | 1,3 20 39 46 45 6416 N
.| «Céphée. . . . A, | 28 244728 62223% N
BPégase . . . . . M, | 26| 23 124 | 2749 ON
| «Pégases . . . .|B, | 2,6 |- 23 248 145629 N

Sur le mad2le:
- les almucantaras sont représenteds tous les 3°
- les azimuts Ine

7
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Annexe : les sujets des mémoires étudiés.

La datation par le carbone 14

Il s’agit de dater des objets contenant du carbone qui provient d’organismes
ayant été vivants (sculptures en bois, textiles, os ou cartilages ... ).

Tout organisme vivant absorbe, directement ou indirectement, en permanence du
carbone provenant du CO2 atmosphérique. Or le carbone de celui-ci contient un pour-
centage, apbroximativcment, fixe en fonction du temps de carbone 14 : CY. Celui-ci
est radioactif et se désintégre lentement.

Tant que ’organisme vit, le pourcentage de son ct par rapport & son carbone
total est identique & celui de !’atmosphére (environ 10"%. Des qu’il meurt, le ct
n'est plus renouvelé et sa quantit¢é décroit. Elle est divisée par 2 en 5568 ans
- ("période” ou "demi-vie" du C'%. $i on mesure ce 'que la radioactivité est devenue 3
I'instant présent, on peut déterminer la date de la mort de Porganisme et donc sa-
voir, par exemple, quand vivait un homme dont on retrouve des ossements.

La radioactivité du C'* est de 15 désintégrations par minute et par gramme de

carbone contemporain. La vitesse de désintégration des atomes de CY est 2 chaque
instant proportionnelle aux nombres d’atomes présents dans 1’objet.

Il s’agit donc :

1) d’établir et de résoudre 1’équation différenticlle donnant en fonction
du temps le poids (ou le nombre d’atomes) N(t) de c* présent dans un gramme de
carbone ;

2) d’érablir 1’équation permettant de calculer I’4ge de 1’objet en fonction
du taux de désintégration g-bg- (ta) mesuré a [instant t - ouen fonction du nombre
N(ta) directement mesuré ;

3) de faire le méme travail en supposant que la proportion de c'* dans
I’atmospheére a varié, par exemple de fonction affine, pendant la période 1890-1945,
en décroissant (effet de la pollution industrielle ; i1 a réaugmenté depuis A cause
des essais d’armes nucléaires). Cela permet, par exemple, de détecter de faux ta-
bleaux fabriqués pendant cette période.



Diverses méthodes de résolution de ’équation du 3éme degré
On peut toujours ramener 1’équation & la forme x3+px+q==0 .

1)Racines réelles de I’équation a coefficients réels.

On introduit naturellement le discriminant 8=4p3+27q2, qui joue un rdle analogue
3 A=b%-dac pour 1’équation du 22me degré. On voit que 1’éguation a 3, 2 ou 1 racines
réelles selon que 8<0, 6=0 ou &>0 .

2)Méthode de Cardan.

On introduit 2 inconnues auxiliaires u et v en posant x=u+v ; si on choisit
uv=-p/3 , on obtient u’+v’=-q ; si y=u’ et z=v’, on a yz=-p3/27, y+z=-q : donc y et z
sont solutions -d’une équation du second degré qu’on sait résoudre ; on trouve les
racines (—qi#%)ﬁ, complexes si 8<0 (ou si p ou g sont complexes).

On trouve ensuite u et v par extraction de racines cubiques et x=u+v. Mais on
trouve trop ou trop peu de racines, en apparence ; il faut utiliser les trois racines
cubiques complexes d’un nombre ... et discuter.

3)Méthode trigonométrique (girculaire ou hyperbolique).

Par un changement d’inconnue on se raméne i 4y’-3y=A ou 4y +3y=A . Il y a plu-
sieurs cas. Si par exemple 4y’-3y=A avec -1<A<l, on peut poser y=cos ¢ ; on obtient
cos 3¢=A, d'ou 3@=t0+2kn, o=+0/3+2kn/3et 'pour. y=cos ¢ on trouve 3 valeurs. Si on a
4y’+3y=A, on pose y=sh ¢, on obtient sh 3¢=A ; si e P=u, on a u>-2Au-1=0, d’ob 2
valeurs pour u, puis extraction de racines cubiques pour trouver e?, puis y ...

On peut écrire un programme de calcul pour une calculatrice.

4)Méthode de Tschirnhaus.

Soit P(x)=x"+px+q . On va prendre une nouvelle inconnue y=x2+ax+]3, et i
choisir. Si Q(x)=x2+ocx+f3-y, la racine cherchée r doit étre commune & P et Q. Donc
P(x)s(x-r)Az(x), Q(x)E(x-r)Bl(x) oll A2 est de degré 2 et BI de de degré 1. Alors
P(x)B l(x)—Q(x)Az(x)ﬂ ce qui signifie que les polyndmes xP, P, sz, xQ et Q sont
linédairement 1iés dans 1’espace P des

polyndmesde degré £ 4. Leurs coordonnées Elj {1) (1) 8 Cpi g
forment donc 5 vecteurs liés de 1’ espace u§—> 1 afB-y BO 0

. 5 - » u— 0 1 a "y 0
vectoriel R°. En appliquant la méthode Yl 00 1 o By

W

des pivots de Gauss, cette condition se
raméne facilement a -y3+R1((x,B)y2+R2(a,VB)y+R3(a,B)=O ol Rl, R2 et R3 sont des polynd-
mes en « et B de degré 1, 2 et 3. On peut alors choisir o et $ (en résolvant une

L



€quation du second degré) pour que R}=O et R2=0. On en déduit la valeur C de R3 et on
a y3=C. On en déduit y en extrayant la racine cubique puis x en résolvant 1’égquation
du second degré x2+ax+B-y=O. En fait on retrouve ainsi la méthode de Cardan.

5)Extension.
La méme méthode permet de ramener I’éguation du 4éme degré a la résolution
d’équations du 3¢me degré.



Les mathématiques et le médecin légiste

Pour déterminer I'heure de la mort d’un cadavre qu'on lui apporte le médecin
Igiste utilise la loi de refroidissement d’un corps. Si ¢o(t) est la température
extérieure & un instant t et O(t) la température du corps plongé dans ce milieu, sa
vitesse de refroidissement ¥°(t) est proportionnelle 3 I’écart entre ) et o), 1
coefficient X dépendant du corps :

B'(t) = - K (30-9(1)

On peut supposer, pour simplifier, que dans la période considérée, @ est de la
forme at+b . La solution de I’équation est alors
3O =CeXta+b-aK

Les nombres a, b, C, X sont a priori inconnus.

La méthode est Ia suivante : 3 des instants toett= t1+h (t] et h connus, par
exemple t heure d’arrivée, h = 5 heures), on prend les températures 13 et 1‘} et
celles extérieures P, et ¢, . Avec ¢, et @, on obtient a et b. Avec 13 et ,» On
obtient en général C et K. L’heure t de la mort est alors 1’instant t tel que
ﬁ(t ) = 37,

Il s’agit de mettre en oeuvre une méthode numérique pour résoudre I’équation
donnant le coefficient K :

1+Kh %9

Kh _ 9,79,
[ =

'(P

1+Kh 2

2 2

puis une méthode numérique pour résoudre 1’équation ﬁ(t ) = 37° qui donne I’heure de
la mort.

IL s’agit enfin de fabriquer un petit programme sur calculatrice, qui
permettrait au médecin légiste, en rentrant les 4 valeurs mesurées 13 1?} 0y 9
d’obtenir en quelques secondes la réponse t lui donnant I’heure de Ia mort de son
cadavre.

Remarque : on peut étre moderme et introduire un réfrigérateur : qu'est ce que
cela change au probléme et aux équations ?
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