GEREHGELE 8

@
piiE N Tremm

de Grenoble

I #3$%%






GEREHGELE 8

@
piiE N Tremm

de Grenoble

()) A
1y . [. . o
1
2 34, 2, /) 2 35 2,

2 03 2, /| _2 34, 2,







%&

8&#'$S



%

<?

#
$ I
%
6 / -
/
> 0
%
0_
- 2
( I
0
? 0 -
/
) -
)_
, 0
0 /
) - -
)- ?
%
]
# ) % *
/ 4
@ . 0
) B,

D&#'$

9 &

) <



'&H'S



)/

"%

%

%

K&#'$



2

o &

%

?

9/ |/

/

%

L&#'$



0
3
(
$ +
) "
iR} /-
/
>) -
- <2
/
B 5
7 * 0

%$&#'S

10

H— &

& &

10"

%



4 5 $*
$ 6
9 ,) Rl
)2
I /
6
/ >/ 0 i
-9
- 01 01
* F ) 0>9
O -
) ;)
6 / 8
b ) B
) | 0 , -
/
3 $
(
$
$ $
(+
)!
- - 0
,H 9
2
> > -/
2

$ +
/ ) - >,”
/ 9 ;
2
-9
4
-/
' %
’ , 9 !
/ , ;
2
5
OI
$
9
. )
) 9
/ &
| 1 )
) , 2

%%&#'S



(
5 (
) [/
9 0
0O #
G 4
4 9
% .
4
A - 1
) - - 4
4 9 & 2
) 77 %
- ,H
, H
0 1 9
9 9 0
) 777
) -
9
- )
1 ;
-/
> 4 /
. ) ,
) 2
D
9 & )
/ /
9 ;
)
2

Y%oH&H#'$

%



G
)0 9
4 5
>

0

TM<

, H )
A
&
/ G
- A -
/
) -/
; 0 -
L ) 4 ]
2
ll3
TM<#?
N
M<
)
/| 22 -
C 1

#O #M#

%@&#'$



%78&#'$



%8&#'$S



= ©

%D&#'$

10

, 9
, ?
0
%
%
$ 1
- > , 0
9 97
- >
/> ) - 9
9 : 2
- 0 9 & 9
- B - - -
, | -9
9 4 0C
6 - ) - 9
9 -
) - 02 & & &222<
- $5
5
7" 18 11 3
! 5%
111
9 9 y -
0 .
9 - 9
E</ ,
) A 0/
) - - 9
, >
/ 9 - >
- - F
y - & & | -
9 )
0 > 0- 4 1
K 4/
<2 * , 0 ,
9 & 9 )
) - )
0/ |
/9



>9 |, - ;
> 9 4 /
> 9 ,
/ 0
9 2
1 )>)9- y -
4) - - )
4 - 9
/ 9 &
F 0
2*
1
)2/ )/ E2
/ , .
/ 9 &
)_
<9 - ,
- 0
- /- B 9
) /
9 &
2
/| > S [/
- 9
$ . 9%0
%< . : .
9
1
#H< P
/ , /
&, 0/
) 2
9 .0
@< . 9 - -

%'&#H'$



%K&H'$



%L&H#'$



/- " ;
9 & > - 222 C
!
U / - ,

)/ / : / ) ) -
1 ( | = = -
, , H 9 )

. 9
/ | -
/ |- i
2
, - 0 , H
/ - -
- 9 - -
H 9 <2
/ & )/ &
)0 - ) 9
/ - i i
2
/ : B ,
)' ? )
&, 0 - /
) - - -
9 & 4 2
&3) %
2V / - I
)
C
0 40 $ # 0 (0 #
Oll
1 )) y 1 ( /
0 0
, 0 9 0 #$$7/ 22 ;
F OH
) )2
1 /
; , - :
4 2W 0 - 4; ;o ( /

#&H'S



, 0/

</

)/

Y

#%&H'$



HHEH'S

) )

%

<2’

%

#P%% -

4

0/

22



) )

6
>
%0 %
6
$
/
D $
) ) /

, 2

6 0 9
+
/
# # +
+ #
T /
1)<2
6 ) -
0_
I/ 4 |
_N,
I/ - 9
- ) )-
< &:
< 9 :

- )- 1

)2

H@&H#'S



H1&H#'S

9



) 0 Y9 *
2
+
+ )
H 9 - 1
/
9 ))
)) O
9 0 4 2
-/ ; %L D O ) )
( / ) ) ) )
&
9 9 0
P |/
X)) ?
/ >
X ) [ 6)
) ) - - W )
) ( * > ) 4
4 2
) # ) )
, H ;
- 0 2
* ) )/ 4 )
- : 4
I)
1 - ; F
& / A -
/ / ) 9
0 ) )
) ) /
222
2
/ 4 0
0 / /I,
) ? ,H 0
) ; 0
<
) 9 2
/ ) & 0/
9 0O 9
- X
) 9/ /* [) [6) [ / 6 / )9/+ I[EP H [/

#B&H'S



#D&H'S

* fx )9
0 < 1
) 9 & 2
6 9
9
;0 |
6 ) )
( -/ 9 -
- 22
9 - G
9 |/ 00
4 G) >)9 -
9 0
- >
+
> )9/ -
) 4 :
) )
2
- 9
/ -
1 9/
- 9 &
" 0 09
0
4 $
(
6 0 - 0
9 &
0_ -
1 </
) - -
- -0

E<-



9/

%

B/

) )

#E&H'$



#K&H#'$



8
4
>
% /
B 4- ;2
$(
9 -

HLE&H'S



1H -
.H’ <
] = 1)
9 4.
!
‘9 2
+ /
- - 9
) , 00
0:1 -
1 9 <2
> - - / /
9/ 2

+ $% %
&
9
) 4 %
9
) 4 %

@$&H#'$

%

%



X 9 /
X6*PY
49 <=> I+
W  #K PO # %
) - 0 - F
G $ #
|
HB 5
$$
3 $ "
"3 (
6) - 1
3 , (1
#KL- H
("3 2H
6) 21
B - P O: B <
(
H
B $ ! $ !
$ n
. 2
(
B 2
$ 2
1

) 0
2
0 4
< -
P
X
o Y
* 6
2
2 1 (1
$
#
"0
$ M
) 2

= >

-

("

2

@%&H#'$



B 1
- W <
- W < $
H *
(@) "4 &
$ "B
$
$
! $ I (
$ #5 $
* ) *
3 $
3 * )
(
+
$* $
$ 6
$* ( (
(
$3$
/ $
6 $ $3$
4 0"
. o - -
- - N - -
N
A 9
(<) BCD %
A
B B - PO )
X 92
[ T 1 -
> - < 3
$ #KL- ,
$ (P
( #KL-
!
4 #
(
%$ : S 0 )
- C

Q@#&H'$



4@ .

>
#K3Q .#KO

2

4A .

)

<=> I+ <4

W  @% PO $

P H#KO ( '.Q30
( '.Q30 .-LO
$
".P
"0
#
<=> I+ <B4
w 7 PO %K
9/
w
(
F
PO X -LO
".R30

.-LO

P
" Y
!
.Q30"
(
(
I 9
P
_~
L Y
.R30
(II
".LKO .LKO (
(II
$
$

@@&#'S



$ * (!
)! D +
$ $
+ ) $ HO
] PO 4 5
( n
> - w , 9 $(
B - W O < I
- 4
) - 9
" - 9 -
2
$( *
( $ $
( "Q
G "C !
5 (
L 4 B -
$ - rC (
B #
* | $
(1
)
<
( 9 ,
2 i) )
\# 9 ) %
. # 5) * 3SH
22222222222222
C
- 4

@T7&H#'S



@8&#'$



%

%

%% 6

@D&#'$

%%

9 9
0
/ -
)
<2
, +
B
4 9



<o

01

@'&#'$



@KE&#'$S



¢ 'F
A
< .
4 < )
9 & B
. / 4 S 9)C 222:
! : ' : 9
9 1
Mﬁm— '
o . F el g0
’ ° ek ke
)9 By g
& H
2
11} 0
- !
! 9
)/
B 9
- 9
) /
’ 1 & <2
- 1) )
# &&& D
/- 4 0 ) )
0 9 > ] = /
# 9 &
JH ]
<2

@L&H'S



I )
/ 4 4
4 ) ) H . 2222
9 ( &
! 4 i
4) - /
(
/| 4 F S > of
T - S )
- 9
/ - - - 4’
9 )
- - - / 9
> - C<2
W ; - - ) )
- &” _ ) 2 )
- 0. o
) ) -2
6
) - / / 4 _
i - /
) y ) 0
) - - J |
) : . 9 & 0 2
Q - ]
: I )
) ,'E2</ 0- )9 / _
JO O,
i ) 0
- T) 9 2
) 9 2 ’
y © >
: 4 ]
, 9 &

7$&#'$



B

%

T%&H#'$



22222222222222222 22 222222222P2072PPP07 2 22222222222 222222227R2222222222 2?2

9 ) 0 222222222222  22222222222222222222222222777722
22222222222222222222222222222222222222222222222%222222222%%
P o+ - 22222222222222222722297
6) % P 22222222222222222222X22222222
<, 0 ) 2222 22222222222222222222222222PPPPPPPP00PPP 222
< 22 22222222222222222222 222222088000 PPPPD 22272
<V > =- - ;
) N222222222222222222222222222222222222222222222PRPDDPDPDPVP20707
W<V : 4 0 N2222222222222222222222Dp22222222222
6) # 9 2222222222222222222222222222222222 P2 P DDDPDBID DD PP
<V I - I - 222222222222222222F9R22222222222.
<] ) ) 9 222222222222222292p22222222
6) @ P - , - 22222222222222222222272
<, - ) N2222222222222222222922Q222222222272
< O - G 9 ]
O 222222222222222222222222222222222222222
< . - 0

0o - 22 22222222222222222222 222D RPR22)

22222222

00220000002222222222222222222222222222222DI2IIIIIIIIIIIVIIIIIRIAIIIIIII V2D
6) % ) 2222222222222222222222227FFFP2PPP2 222222
6) # .) 222222222222222222222222222222222222 SN '
6) @ ( ; 0 2222 2222222222222222222222222227 777

22222222222222222222222222222222,222222222222’2222222222222222@%22222222222

6) % " /[ - N222222222222222222222222DR22222222222°
<. 4 , , - 22222 2222222222222222222222222222PAR22?PPPPPD2222
<" 4 , 2222222222222 2P1B
<U - 22222222222222 2DDPDDPDIDPP? 222222222 2222222PDPPDPERDDPPIVDVPDVP.,

6) # . 9 22222222222222222222222RPP22222222227
<U 4 ) ) 222222 22222222222222222222222222222RFPPDPIPIPI? 222
< * 4 222 0 222222222222222222228FP22222222222:
<Uu F

9 222222222222222222222222A2PPPP0 22222227
W< /1 : / 9
) C2222222222222222222222222222222222222222&22222222%2
W< " - 4 ) 222222222222222@%%222

THEH'S



9 ) 0

K @ ; 2222222222222222222222222222222222&22222222222222@22222222
6) 7 *0 9 =/ -
, 2222222222 222222222222222222222222222222F29FPP2DPPP7

6) 8 - 0 4 , -

22222222222222222P2222PPP22D22222222222222222222222222P20222227:
6) D . 222222222222222222222222222222222222222222222222222PP222227
6) " 2222222222222222222222222222222222222222D2P2 2R 2200207
6) K. ; = 2 #$

W

22222222222222222’222222222222222222222222ZéZZZZZZZZZZZZZZ@ZZZZZZZE
22222222222222222 22 2220000000000 2 22222 2222222222222 392222222

6) % O , , - 222222222222222222R2222222
<*0 0
2222222222222222222222227 222222222222222222222222W
< 4 -
)- 222222222222222222222222222222222222222 ’
<+ | > 22222222222222222222 I///ﬁ.'-/'f 222222‘
W< -

- 22222222222222222222222222 22

6) # G 09
22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
- 2222222222222222222222FBFB2 222222

6) @ 6- 4 222222222222222222222222222RX)22222222

< /

9 & , - 2222222222222222222222222B%D22222222
< * > - : G 2222222222222B8F222222222
< . , , 4
9 & / - 2222222222222222222222232222222222

T@Q&H#'$






Q% <



6) % P

C %

A % %
9 & ;G ;
/ ; ) ) :
& 9
! * +
!
$ %
!
( *
+ 0"
%#B $ 4
( % (+
%@ ! , /
9 & - / .
-
9 / / 2

7D&#'$

%



6) % P

# ( /
% % !
% % : 0
' )
$ ' I $
) / = - 9 IR ]
, 2
% 1 *
+ 2221 - - ;
9 & - 9 -
- /1 1 9 9
) )/ Lo
% I * / +
I 2
Q 9 / ;4 - 1 9/ 1
4 9 ; )
> 9 $
" S # -
) ; , 2
3 * *
+ % % (+% ' )
[ )!
% % % ?
/ 4 , < 9 & ,
9 G - %
!
[ /I '$
| $ 4
$ 8 %
% . 10"
%7 * 0/- , : ;" 22, -
: I 91 )) <
. -/
/ , / 2
0 -/ iy .
) ) 9 ;)
/ ) - ? -9 -
) ) 9 9 ;- H N
N 4 N - NE2
) 0 : > 9
. ] | ) 9
)0 - -
/ ) - 4 c

7'&H#'$



4 + +
$
) > - >,
/
- <2
* , / %
: /
| -
0 -
<?
n | n
0% |
" +
( n
&
, Oo#
/ #
9
01 )
%
2
+ 4 4

&
%8 V 9 &
, 0 4
/
4 )
© 2% H /
) 0 9
oo /
4
00 2U
9&
4 - 9&
9/
) ) 0
) 9
0 |
<
c
) C

TK&#'S

9 &



6) % P
) O >
)/ L
/
I
+
$
$
+
6 )0 0 /
B, > ‘e ;
, H
% 9
) +
1 10
L # " Y.
: 00 C 2
*,H 0 .
-) 1" ')
0
$
i !
E * ” .
) 9
/ )1
; 0
- C<
222
#
. 9 & / / / /
2<! / 0 0
] 4, 2
, 0 1 o
: >

TL&H'S



8%&#'$

0
4
4 2
)
(
< 4
> , _
, / 9
#
10
/ -
/ | -
, H ;
6 0 4
) _ _
/ 0- 9
, H
- 9 &
4 G)2
0 | - 1
9 &
0
- 9
)
Q
- %
4
< %
(+
/ H

%



6) % P

% %
6
% % /
%
/!
< %
$
+ * +
%
%
* (+
$
) ) $
2 | 0
) (+
D $
$
I
>
8 5+ (
$
S !
lH -
. , H
0 - 19 O 2
6 ) ) B ' 0
0 " 2 |
> % %
# ?
. |
| - )
/ /
) oy - ) / '
/ ) 0
9 .
1 ;)-’ - !
<2
# " $
I
# )

8%&H#'$



18
- 01
A / R> <2
%
: /-
)
!
@ *
, 9 0
0 " 4; ;
- , >
/ ,H
!
$
I
%
, 0
0 >
%
!
<2
6 %
| "
<
% $
- /
0
+ #
0 , H
9
- o] .-

BH&H'S



6) % P
. H 4 -
9 & C<
4 - 1
0 - - - / /
9 -
0 9
9 & .o <) -
- - < , ) C
6 - : 0 F 0
* ! 8
$ ! (
:|\O |
" % ! 9 0
) - 4 , < !
" ; ) " 00
)- 4 - - 9 %
+
Q 9 - ]
,H 9 /
% +
9 - , 9
i )- 4 . E 0
9 & )
- - , 0
9 O )' ’
- <2
%
( +
$ 0 '
(+
$ 0 %
%D V 4 * + 4 )
/ ; ! - 0
[ 1. 2 %% +3 ' 9& |/
& 0
2
% e 9 &
A > 2

8@&#'$



P + -
- 4 9 &
- 0 4 -
&, i
/ &
E - ) :
- R> 9/
/ 1 1
v )
- 0 C
4
- ) )
! ) 5 /;
o+
9
) > 9
+ )
/1
) 0
9 - 2
X /
H | o
6 %
: 9 4 222 9
’ +
0 - %
> - )9 -
4 0 C
30
s /
; 0 -
! ) )
< 9 %
wK ) 1 0 .
) 9 )
2

87&#'$S



6) % P

- / >
</ '
!
, 1 4 - '
- F
0
. 4 0 :
[ - - / I .
o ./ I -
0 )
9 & . / . [,/ 1
4 9 | - 4 )
C<
CC 11}
$ ( $
(
$
! 5 0
+ + 9 1 8 < 0 - ;
y ] > 41 - - <
w - -/
- )
% /
/| 22 , - -
4 2 1 )
* +
| O $ 1 *

%L

88&#'$



+
' D (+
&J+
- -9
- 9
9 -
" +
o/
_</
+
/
<
) 2
!
%
), -</
0 -
/ -
- > - H
* +
9 0
9 & - ;
l; F
* _ > W
&ll
9
9 /
0 - > A
#$ )
#% 6
-/ > 2

8D&#'$

“r



H#H#

)

%

8'&#'$



CCC 7

GO 1

8K&#'$

$



6) % P
> #
19 !
% $
%
$ $
3 % %
% 4
E $
B $ (
1 ?
?
G, ,
Q _
N
/
/ -
%
u F/ )
l> 1 ;
%
:
"9

%
%

+ 0%
%

4 (

%

%
%

8L&#'$



D$&#'$

%

+ * +
(II
9 F) 1) ) )
)
' 4
V,
1 )- )
9 2 :(
) 9
1 - -
2<
!
&
<2
/
$
# (
/
< -
/
%
I %
I
G ,
) - / :
0 =-
5 %
+
0 1
9 & ;




6)

%

P

) /
< -
&
9 - 2:Q
/[ > /
/9 - /
0 1
2<
& |
0 09
iR ) 1R )9
I
)/
1 /
1
T)
0 - F - C<
?
4
;0 1 -
- )
) -
, 2
/
/
;4 -
0 - >

D%&#'$



D#&H#'$S



6) % P

/ -
<?
) @ 09
o 9 -/
> .
’ < = H
CG 7 +
9 %
(G
%
) "’ 2
1)/ 1 -
1 .
H B) - ]
9 4 4 <- )9 ;
)- 4 -
> G> -GE <;
- 2
> 4
0
U 4
4 1  H
/ >
G 1 4 /
/ )
1 : 9 <,
92
* ) /| -
!
!
1 /
9 &
/
) -

D@&#'$



D7&#'$

0
4
0
T)
9 &
iy
2
4
%
0
$
)
4 /
H
)
9
1 222

%



6) % P

B
( +
) '$ % ( %
% .
$
H
* )
) / /
</ ,
" 4
) 9 B
) %
|
© G /) )
/
/
<? G
G - 1)
/ / -
B 4
) 1 - -
9 &
-G
-G >
G9/ G ) )
9 - )
T
G G )B/
& ) )
) ) ) ]
9/ G
I )
> )9 -
:>)9_ B
<
) /
1
,H - /
% %

$
+ $
5
%
) 2
) - -
T | G
)
4 ) B
/
/
I,
) 2
0/4: < 0
9 9
G 9 4 T
) /
) /;
> (
) )
/| >
4; <
0
)9 L H -2
= |/ /
) 9
) )/
)0
B -
+
o/ 0

D8&#'$



DD&#'$

%



6)

%

P

D'&#'$



C 7

%



/9 - 40
C
4 0 )
9 - >0 . /4 /
1 B,, ; - /
* _/ _ /
- ' _4 ’ _ /
G 9 / G , 1’
; 2
| 9/ ; 4 ’ 9
) )/4 : , , </
9 - & 4 / -
- /
0 I / 0
>9 & ) 0 - -
& - o</ )
) -
2
| / 0 - 0
) 0 9 - I
2
B J 0- /9
/ / 9 9 2
/ 4 9 /- ,)
- 1 ]
9 < /
' - .
/ 0
C
B -9 9
) 9 > 1 4 o
- H
- - GO /| > 4
( 9
, - 9& / 9
C/ - > :
. / )
9 1 4 : -,
; N< @
#@9 """ $ ......
...... p /
/ / 9 /

DL&#'$



@
.y
1 )9/ 1
H
2Q
, </
/
: ; )
/ 9 4
) &
, 0
) 2
4
9/
, . 2
/
9
iy
0 /
2
*
0 ,
1 -
- <
g
9 }

'$&H'$

T)




B /4
4
2222 -
y/’

2

4
B
9 H
-1/ ) )
/ )
/
<2
9 0
4, & - -
0
> 9
-/ -
!
/ -
G 1
/ %
0

'%&#'$



HE&H'S

%



% !

/4

'@&H'$



TE&H'S

P ¥
0 JH/
9
/ ;
/!l
T) 2
E
;0
) ) -
#
%
* +
| %
D
$
! 1
"J
$
$
$ )
E !
' /
6 -/
G , 19 - :
/ G /
) -/ / -
G
)A /-
G -
0
) ) ;
- )9 > /
/| G ,
1)) 2

LR} l/ = = 2



- - /
/ 0
1; / 0'
C</ 4: C
4
5
$
0_
/
23 %
H/ -
9 & 1
[
- >)-
: : 0
- 2:6
/
F 9 /
- )
6 1
.) H <
- 0
0
) 9 /
, H 0 0 -
2 1/
- o /
, ;G
#H7 *
S 1/ 222;
)
- /
0

01

E22 2V

/>

9 S
| E2/

'8&#H'$



'D&#'$

P
)
11/
)_
122
4 42
1
G
9
Q
G



<
%
o ! :
A - - -G GO
] 1 /
?
1
, 4
% )
$ | 10
$3$ '$ 1 )
%
$! % %
% ) %
$ )
%
$ H
$))
%
$ H
6
*@
? 11
6 0-
> G /
1+ 2
8
? !
, /
6G -
? %
G

$

%

?
-/
! -G/
: *%
%
0
4 -
8
?
0
5 )
G 9
, 2
) -



) 0 G / G
2
6 [ 22
- -G > /
G G 0, 2
?
</
-1 -G /
0- G ; 2
3 $ . 2 2 0
4 ) $ ) %
$
B $
2 %
* $ (+ -/
H / ? | ?
- ) [ -1 / E/
- X ) /
. : - > / /
: ) - ; ) ) - /
0 - 9 -/ - /
/ / - C<2
6 -
4 9 & - 0
- > < -
/- 1 -G H - >
- - ) : - -G /I -G
-G ) G 2 , -
- - 9 & - /
%
- 4 -G - :
) < 2
-/ "18
- )/
- < + + / -
% / 8
6& & D) - & < !
S ; & 4 /
+ 8
O )) 2 #8
#8 > ) ) *
$ * ($
4 ) 9 /
/ , /
4 ) ; 4
0 ; 0- 0

'KE&#'$S



6) # O

6 4 9 , -
w99 )
G, G < /-
4 4 >) - -/ G - 4
0 - 2 % !
2 ‘M
$ ?
(
2 /
* * "< ( )
| "
) 2
#D 6 ; / ) - /- 4
G / G 4
-92 , 4 : 9 -
YB) >/ 9 0
14 - , , -
;4 4 472
- 4 4 ) ,
,0 9 40C
14/ A - - - < -
-G 7 G G
G > .
) - 4 /- -G > )
G 2
ualsl o [ , ) / 9 H
, -G </ ,
) 2" , 4
G B1 , cC2Q
-G 0 / , 2 ,H 9
-/ , 9 4 9 G -
- B 4 4 .9 4 -
, ) 9
G
2
4 )< -G
9 G , 0
</4 - - B 4
Gl 9 - ) -
+9 #+ & & ! % 0(
% 9 2
6 4 G ) / - , ]
T 40 - , -
G G
-92

'L&#H'S



%

% 2

K$&H#'S

/40

, 1/

10



- 4G) A <
G 9
o/ ) - /
/ , GO / )
;- 4
2
/ , 0
R )
9 - 4 2
) - )> -
: 9,
) ; -, 9
0 "G
2
-1 - 40 -
/ ;
| -
/4 ;
I ) -
" 1 0
9 - -2
G , 09 | 4 4
09 9 F4G /
9 ) 9
) - >
/ 4G
0 - 4G
[ - GO
) - - -G G
; 9 09 ) - -
- 9 - G X 1
-G G 9 S
G 2
- 4 H ;
4
9 4G G -
/1
-G
? / >
4 0

K%&#'$



4G

% ) % $(
) $ %4

2 ? %

9 -G
14 G ;
G )A

4

/ 4

%



40

N ©

9

GO

K@&#'$






?

) -G /4
’ </
%
? H+ *?
+
G” = 4 G) )
- 14)) T o 9
o - 0
9 I 1 G C
4 /4 GO - : : G
E 2
9 /| 4G > ’
- < < 4G0 -
o/ G
G
G /4G > 0
40 ) 9 / G
1
, 0< 1 4 9
2
. 09
T ? I
9 H : , H
0?4 : H
, 0 /I - 4-
: 4 0 -
- 4G %
1
(ll
! !
?
. 19 El E/ G
G )
09 : - /
’ ; E/ E / |
- ) 5
i ’ - - BO
) - B

K8&#'$



- &
- 0 4
o / -
/ ,
- ,7
9 , 4
1 9 -
@/%7%%D222 4 - 7C
+ |/
/
- - 9
- 2
0 ;
< $
_/ )
9 , -
< $
1 , ) -
/ 16
9 C
%
%
- /
: - ) 0
- B
1 - 4
- 1 / 1
- 0
1 9 -
) -
9 1 ,
; - )
2+
0
<2
1 9 ) 40
>

%

<2



[(o ]

1 O

09

6) # 9
9 09/ F
9
) -/
!
4
) < 1
9/ 09
? 9
I =)
9 & -0
<26 -
] </_
1
)A
/
-2
')- lHy 'O
0 )2:22
/
- 9
0
)
_C<
-/
/ /
2
/
)
) )

K'&#'$



p -
9 - 4
- G
9 / 9
, )
/ ,
Q -
/_
4 T G 9
y / -
-G /
09 i
- <
0:- 4 G
0: 9
o) 0
- ,2
6 0 09
* + : 0-G
/_
4 1
i o
U,
: /
H <| 0
6
& -
07 222 y
/ -
_ ) 9 _
, # +
/
b |/ 1
0
%!

KK&#'$




%

KL&#'$



I )
| E2
# -
)/ - H
/ - 4 |
0
- )- 4 -
4
< # !
) / / ;
9 T) >
/- / ; / 9& , I 9&
0 4 / -
? )
; T) ) >
/ /
- 0 -
- N
- ) 1 N
T) -
/) 9 : #K
N
/ - ) 1
/ : ) -
> N
+ -
9 0/ , H 9
T) >
; /
<2
(
(
% +4 9- - - ’
o/ : -
; ; / o ;
#K ( $ $( $
$( $
$ 1

LS&H#'S



9/

T
) -
2
0
2
/> 0 -
09
[
y
|
/4 G G
G
e ) -
41
2
G G
09 &

%

|&

L%&#'$S



L#&H#'S

P
/
-G 9 &
?
/>
)y ) 4 /
/ ?
0 G
9 G /
P ’2
6 -
-G /
: F
4
B, -
-G -
-/ G
o b
?
-/
) 9
-
, - 9)
6 - 0
0o: 0)
G 2
. H
4 -
G >
/_
) #$$ :
/
N< -G

4

222 2</
< -

e
T)

) 1



09

)

L@&#'$



L7&#'$

"3) %

%

=~



IH 1
) -
oy
260 -

)

0 9

4
/ 9
)

9 &

( F4
9

0
9
X /
)
) /
4- 4 F >X
9 , )
)
4
H

L8&#'$



2 $(
)) O 2
I
I ) )
) 09
%
1
6
) -
4
- 4
)_1- - ;H
! 0
* ,H
< 9
I
#
! %
2
% 2
5 %
) -
- 00
) 0
) 9 &
<C
<
- ,H
H )
- 1 ’

LD&H#'$



6) # 9
)
- ) H
) )
%
| >
!
) - 4
/
2 0 0:0F 9
<l ” $
) 9 & 12
6 -4 -
O -
X)) / -
2 2 )
2 1
* !
*Q : - ) -
_ 0 ) )
- : -1
)2
2.
6 - & ) ) -9
>$ - -/
. - 626) >
$ 4
4 T , <
J 4 - . H
%
% (+
4 !
6 - G 62 6) > - -
. 9
< G
0 - B 2
6 /- -
> 0 - / '
/ v ) )

L'&#'$



01 - G /
- - G - ,
) - ). -G 42
X s ) b
) CJ renez une
9T) G G G mebmm«!'“
> -G : N
, 2 Interro.~\ {
; 2
/ - > 1
- 0o
G ) G
G 0 ;
9 /4 / .
0* Contrat
2 didactique
/- 0- - 4-; 4
1) /
<
0) ; 01
/ ,, -/ 0/
-/ ) 4 2
- - 0
, / - -
0 2
< 0 !
Vv -/ /
, ; A
92 / ) " /
, - /
, , 0) - /22 ) 0
/ - - ) :
;) /
) - / ) 9
] ] ) ’ / >
<2

LK&#'$



9
; 0 ) -
, & 9 / -
) 1
0 &, - > A 9 ,
09 5 45 $
’ * + Cc L
* + M
0
- 9 &
4 - C
9 / -/
<2. 9 - - I -
09 9 - <
1 1 / ) /
) 9 - 0 N
= 4 )
0 9 2
) - , 9 &
/0 &, ) :
< - - 1
_2’
* [ 9 9
) - /| 9 & 0
- - ’ )) O
< 4 /
9 . 1 O 4
: 0 4
, 0 4 /
/ X 9 & .
0 2
$ 2 (
( $*
$ "B
' !
$ ) ) )
+ "3
$ 6
2

LL&#'$



* H / ) -0 S
) /22 , - A / /
) - D B, 2
o/ : 0
, </l - 0 , - <
)- )- <2+ 4
/ ) -
0 < ) 2
6 1 4 H
- - 0
1] - 0
2
/ ,
- 9 )
- 0 )
.9
: 0-
- </
Situations H ) : -
Ddactiques /
<2
emi S ) i
n r’ /
Prerere) i o / 9&
4 1 1

%$$&H#'S



/ - 9 /
9 & 0: , )
/ < B 9
F ? /
I ’ X ) /
) 4 / / /| 2 2C
: ) 01
y © - , > ’
- - , : /
, H 1 <
’ B 1
0 ) 9
- 22 ,H 9 _/ 9 _
/> 9 - 1 )
' ? ) -2,
: ;. 9& -/ 1
- 9 ) F ) /
’ - ) 4 '/ 22 2 - H )
- y 9”& ! _ i)
A C<
6 O ) i
9 / /
9 .-
, H 2
6 0 9 ) ]
> - ’
9 ;- >
&3 '?
) - > X 9 %L'$ 4
% LK$
, F
/ &, )
G ) B /: 0
-/ ’ >) -
+ | $
©- ) G
G - / G
) - 1
¢94 ! )) -) 0 >; ,H

%$%E&H#'$S



) -
)
4 G) 1
>
<
$
>
6
, 01
9
N
? %
V_
- N :

%$HEH'S

- ) )
9 & - ) )
/
2 /-
N
-4 >
)_
) -
B
& 0
/
B %
?
2
3
2 %
8
0 9 &
&, |/ </
H 2
0
G &
) )
- G9&
+
) /
/
/



© O

~ O -

G

Gl

/-G

%NS@EH'S



P R
-G 9/ G99/ >
> - G
2
+ 9 &
y ))_
9 ;s ,
/ > - . &
9 -
) ) ,
H ) H <
6 H
) G /)
9 / - - 4
- / 0 G 4
- ) 4 :
A 2
, ,
, , 1 9
/
& - L 2
/-. <-4 0
/ : F
4 / /
2
/ 0
9 & - ) 9 /
! / 1
- / , i
e Ny ’ /
C<
9 & <
> 0 , - 4
G ) G ,
G )
2
+ G 9 &
-/
9 & -/

%$7&#H'$



6) # 9
0 0 A
- 2
26 - 0
- - G
) - 4 & 4 9 &
. 4 </ 0
)0 -
4 ; /
$
6 0
6 - 9
-G
y ~ )/ - 9 ’ -
1/ H / )9
- / ;
- <26
0-G
G 2
* , )/
9 0 0
/ o / G <
0 -/ 1l 4
2
/- G
, -G
% % ! ? ? ?
Q/ -G 4/ -G
# -G / -
% )
0 2
6G - 0
G |/ / $?
1 .<2
)
, 0 &

%$8&H#'$



+ -
GO - ) < 9 &
9 9 - 1 1
9 / - 1
& - , : 9
/ -
!’ l9 ) 1 ’-2
6) - : 9 ) .
) ) - - 4
H , / . <
2
* /I - G9 / -G
1 & G - G / ,H
] + 4
- 4G 222/ - 4G 2/ G G
4G /- G 4 G B
G 9 E
-G 9 222
2 G -2
X) |/ J ., G -
) 9 - 9 >0- ) ) -G G G
-G /, -
* /1 ) |/ ) A
: / G 1
-G e <- )
G ) 2
0 / 4 - 9
: / -
, 4 - -/ /
/‘ ) ) - 0
: - ) Gof 1 E22CCC
G4 |/ , C2
6 4 - 0
/ /| G E<-G > ) - -
9 )2 ) > -
-G 9 G - -
, 2
0 - L
(
#L U 0 / 4
09 2

%3$D&H#'$



6 0
0

0

/

5
)
) - ? 0
l;
4 )
+ 1
?
- /
- / [ >
2
X)) -
/ G /
4 -9
C
9
)
/ /
G 0
9
F A 0 -/
G [/
/
9 )
- /
- C<?2
, ; 0
)2 )> - 4
, =+, 09

%$'&#'$






%

?0

10"

%$L&H'S



? 9 2
?0 %
% + N
* / O _
G <
G T ; 0 & /
# 0 2
?
6 ) 09
, ) =)
: )
GO
, G
G
)
) 4 /22 4
>
)/ -
2
a / .-
) G 9/
" 9
A Y- 1 >
9 G, | -
: 2
6 ;G
G
# %
% / ) - G
K 0%
# 0 /! G
) ) 0
X - : ) ) ;
: / 9
G - <2
6G ) -
. 9 :
- % ( $ $( .))
0
(
1
V -G
-G / , G F
9 & - -G /

%%$&H#'S



- ))
. -G -
9
K$< 4G G
9 1
- 4G
09
) -
9 /
0
2" >
S/
4 9 |/
) 1
9 &
6 )
G)
G ’ l;
- G) Ol!
;G -
G
9 F
'/ ]
€]
F3'
2

<2,

%%%&H#'S



%%#H&H'S



/
i J
)
9
)
" GO
_ ) _
_ ) _
G s)2
4
G 2 >
G ) 0 | 22
I * G) )
s9 6 [ 2.
)- 9 &
2
,7/ -
/ 4 |
Go&
/_
I
2
$
(
$
$
( % %
2
$
X
3%

$

%

"%

%
%

%

% $

%

%% @&#'$



* + :
!
ll3| %
° o) ))
] ) . |
-/ 19
. ! 9 &
0)
_ )- 9 &
H
® A 9 H
' 4
*,H
5
) ) Al
- G /
9
° )
) G ,
! O H -
A 9 ;
9 & ’ _ ,
.2
9 4 0
45 $ """ 5 v q |
$
*? +
/ ; ,H >
) 9 ) )
G b
H 4 - 9&
1 2

%%7&#'$S



6 - -
9 & /
9 ) , H / *
+ /
U ) ) ;
>, 9
0 / > <
- 9 &
2
*,H _/ /
- - 9 -
1 /
* 8 +
5
$
$ $
OII
$
4
$(
8 $
&3 < % !
%
+4
2 4 . -2
7
+ ) )
9 : - 1 -
<
0
< * + 1
4
4 %
0

%%8&H#'$



%%D&#'$

O_ -
2
)
- <
/ ) ,H )
9 : / ; -
B, - <2
/ *
- ) &
- /I 1)
/
A 0 1
,H 4 - <
* +
5 4 ,
) I - ) 4 H
9 ) , 2
* 1 , 09
$'C *
7
!
% -
9 9
- , / -
) -
& /| 22
9/ 1 - -
H ) & /
- /, ?
!
2
( $ 0
4 1 4
< - .- ;
; ;o)
/ /



6) # 9
G )
- - /) 4
40 - /
- 9 / 0
40 - ,
$
& - A /
, 40 l,
) 0 / 2
1 9 09
"K 4 )
' $
\Y )
B ) , 0
- 1 1
) ? ; G
9 - 9
X 2
X 1
9 -/, 2
*,H ; : -
)
- ) 222
U ) )/ 9
;> ' 09 ; %
! 4
) ) /
/
9 ; ) ,
>0 -
2
- 0 - /

%%'&#'$S



2]

2]

%%KE&H#'$



1 8 %
0
/-, v
- /
01
)_
<
/ % 70
%
%
$
9 >
) -
o< - G
G 2
B', ]
0 ;
/
) !
) -
<2
0 - 9
, 0O
&
, /
/
+
/ /) 2 *

%%L&H'$



%H$&EH'S

$
-/
F
B,
2
' 9
-/
y ’ ny
0- <2
2] > )
>
> _ >9
) |
0 9 4
-2
) 0 - |
) ’/ R ]
2
n/ - _/
i) ) ,
4 /
4
° )
/
9 4 ;
) ) < s
$ 2
$ $
%



6) #

L'essentiel c'est....
de donner du sens
au SAVOIR Il

Tu crois
quilvayen
avoir a
I'nterro ..222?

* Toute ressemblance ... n'est pas fortuite ...

%HY%&H'$



0" % (

YolH#&H#'S



6) @ P -
/3"
<7 #
#
<
Q
( +
2
; - )/ ’
9 & ;
)9
) : /
+ # &&
9 < -/1 - / *
(+
%
%
%
( 2 18 ) #
/
4
; $# ;
) #
&
0 -
- / .

%H@&H'S



%oHT&H'S

) /
/ = .
4 4 9 &
- >
) - 2
o}
$ ) -
2 ( $
+ .
0
!
(+
(
$
$
)
) )
09 &
. 0
) ) ) 9
, - ) -
/ G 9
/ ;
. 4 2
) )
) - - /
)2
V
B
9 / 9 -
G 9 9 -
) -
/
)__
/



6) @ P
- B’
)2
/' ’
- 9 I
/
: 9
/
-/
- /
9 CC<
- )
9 ,
)
; / >
0_
) -
> )9 /
- 9
B”>
) ;
)
0 , H
1
2 -
A ,
>)9 -
/ / -
)

09

C<2

%HB&H'S



6 0
)
| *
$ )
I I
) ) -
)
, /
F 9 ;
ll3; * I
+
(
(+
$
* +
% %
,+
# %
+ " @2
I -
; )
/
C
@% . 9 1 -
? / / 4
1
/
-/
0 4
) , <2

%#HD&H'S

9
- 9
/ -
* " (
+*
! 0
> )9
<- 9 &
l;
)
2
@
b # +
0
I,
%
- 0o -/
; /
9 0 26
)
9



%

9 &

6)

<2

0 /
1 )
/; / ;
- 4 -
,’ C <
< + +
C<
<
8
% - 9
) ) <?
8
[/ H
)10
1 -
A - - /
0 X :
/ ,
</ I
Y $
Y
, H
) - - 0
| /
0 9 & 4
/
!
) -

%oH' &#'$



%

'$
QHK&#H

%

%



4 9 !
4 PD )y H )) $H )
$ H ) ) ! 7H ))
$ H 7
4 ) * * HF
* H ) (3%
* $
H7"
$ $ ( +
) ) 5 5
$ $
0
(
1
&3
.4 !
$
X A
?2 | - > ) 4
4 0o > ( + $
$ (
1 2
6 >)9 / / :
- > > 9
)/ 4 0 :-
) 'H B <2
6 / o / 9
09 ) -
? 9
& )
) ) 0
)
4 9 & > / 9
) : )
c2
)
- 9 &
)
- / )

YoHLE&H'S



0- 9
4 <
0 (+
+
X !
, - & 2
* ) ,
4 /
00 - F 9 - -
v ) ) - :
, , ) / . 0
/ 1
- - 4 1
N
1 B -
F) -
, H B - :
9 9 9 -
4
, N 2
B 9
09
N
0 9 , "
| - N <
&3
*9 - 9
& 9
</
H : 9
9 - 0
. 1 0
*9 - /
- ) / - ;
) * )) H <

%@BE&H'S



)9 &

122

%@%E&H'$



P R
& -
; )9 <2
o)
1 10
0
</
/
& -
21 1
1 llllllllll
A )9
@n
6 ; -
/
. 9& 0:
)
H/
$
+ :
0, -
9
|/ -
)
| 4
0
A /
2
@# ( -
) 9
, C

% @#&H'S

11



6 @ P : :
4
F 4 1 -
, /
0/ # 2/ F
4
% 5
) 0/
<
0 2
. 0 )
9 - 0 9 <
9
I
9 -/
* +
9
/ &
Q 9 - 01
- >0 /
- 1 >
F )>> )9 - -
2
V o/ -
/- 9 0
0 F
O -
1
!
! 4
F35 I #
9 9
&0 2
6 9 0 9 / , 9
. )9 - .

%@ Q@&H#'$



G 1 , 4 5
1 ) & 0 1
9 - -1 - )
! 4
/ -l - ]
%' S )> )9
o -
4 9/ ;
+ ‘H < : <
! 0 ! 22 ,
- 9 0: < )
, 9 - CH .
9, < 0
FF
) ; 4
- 9& -
; ) -
4 / 0
) - F :
) ) 5
;o 1
] )' ’H’ }
’ - & | B 9 ~ e
2 %, |/
#
[
%
8 $ % 7
%
0 * +’
( o
5 ! " |
8 |
n 8 &
@@ A ) .
Il 09 / 0 g
- / /
) ) - CcCC

%N@78&H#'S

© ©



6)

& (

@ P

%

% @8&H#'$



F3:
%

%@D&#'$

%

02

%

%



6) @ P - -
v o/ / - 9 & 9
- )y |/ -
- / - > / - /
8 %

( $ 5
+/, B 9 1 9 <
0- - )

) - A -
9 : 4 ) -
9 / #
2 3 ( 2 36
(
0 % B
9 /1 9 /
- ) 0 - - 9 4 |/
B/ 0 , 222<2
* 9 1 B
# %
%
, 4 (+ (
$ , 9
$( 1
6 -
/I ] | 2%2] 2 2<]
O - -
1 & 9 & 0 -
1 & 2
* ’ -/ / 0 9
H 9 & .
< - ) -
> 9 | 22 22 H 4 |
/ / 9 2%
- / ) O ) -
?- 022 H - 272
H } ) - ) > |/ ;
/ ) - -
y 9& LI S |
0 O ’ 1) C<
- o] -
& 9 0 - , 9
), 9& 2

%@'&#H'$



6 - H
- 0 ) 0
- 9 .,
< /; / - -
_ - 1 9 9
) A A ) -
, H / G -
) - - 9 -2 (
! 0
> -
1 </ 9/
/ 4 | /
& 01 T)
%
F1
%
6 0 0 ; -
/ /| 4 - -
. ) -2 A1l ;
- 9 &
0 4
2
Q - 1 -
- )- 4 - ) 4
, C
A
(
( 0 !
% $
! - )
)_
/ 0 ) )
, 1 )
&) /- 1
) <
I / :
9 & </
@7 6 | ) )
y 00 9
/[ > :C

% @K&H#'S



6)

%

@ P

%@L&H'S



773 "'

%7$8&H#'S

,H 2

) )

%

<2

C<

%



0 - )9 /
) )< | ) 9
>)9 - I A /-
, /I -
2
6 -9 -
- , -/ , 0,
1)/ )> )9 2
&3 %
" > )9 / -
I - ) , /
I , ) - :
9 / y :/
/ & 2 _/
s ) ) ) )/
, / .
- - )
-9 - ?)- A
) - < - 9 : -
) - 1
<2
- ) ) ) 9 0
' < ) 0) ;) -
! :  H
_ -< - / F F ?
4 0
- / B / 4 ) @p
0 -2
) )/
/ 0 -
/ , H H YA -
, H - -
- /
/ 0
/* +
@8 . 9 9
0 ) ) /
. / - ) )
9 c
) ) ¢C

%7%&H#'$



/ ) -
0 ) I
9 ) -
- ) 0-
</ ;
/
! * +
* + /
9 /- ) 0
YA ] 1 ) 0 /
/ )/ <
) 0 : ) 0 / - )
) 9
) 2
) )
) - / ,
, 0 / 4
)- > 4 2
) -z ) i ‘ & Concep*b'lqr'clmsmissive
/ ) )/
)- seignement
H
- : 9
4 ? /
0 ) ) 0 F
9 -
) /
BB 9
) BB
1
/ A
2
CCC %
%
2 3
23
$ %

%THEH'S



6) @ P -

Q
2 $
O
$ $ )
0 %
$
- /
4
/0 9 , 0 C<?2
6
) F H >
: /
0
9 B 1 8
& 4 2
Q (+
F9
) -
| + |
% ) *
# ) )
9 ) ) ) 0 /
) )
0 - ) )
2
) 4 $ ! *
0
0 S
0 4
@D V 4 - 9& / > 4
4 /
/ /0 / / C

%7@&H#'$S



; 1 - . 9
B : > - >
, - : 2 3
0
' % I %
B # 0
|
$ *
+ 4
4
?0
D $
$* * 2
$ 0
| | %
|
$ 1
0 (
0 %
% 4
- -/
9 & ,
9 / 0) 1
-) 1 o > - -
))! - y 1 4
, ) ) ? /
) 1
o 1 <
0 - /
- 9 & 1
4 )9 , > <2
)9 ,
) 2
0 I 0 %

%77&#'S



6)

@ P

%

4
, & A </
<
$0
4
)>
)
0
/
9’
9&
9 Ck?2

%788&#'$



/4

0)

%7D&#'$S

%

%

) )

9 &

$(O

</

%

$(
%



6)

@ P

9 &

$*

%7'&H#'$



%7TK&H#'$

P +
9 & 0
1 /
> )
0 / 9 & -
N / H
1) /
0 [ -
6
)
M %
I ;
- 9 & X
> 2
)9 -
)9 - )
, 1
)>
9 &
; - )
7
0
% %
!
/
*  _ &,

9

%

% 5

)9

N — ~—

©



6) @ P
9
* +
) /
.0
/ 0
4;
B7
0
4 9 & -
9 ,
/o +
) :
[
%
%
2 $ 0
!
> -
0 > )
2
, H / )
)
P %
9 &

%7LE&H'S



%8$&#'S

1 ,H
9 2
4 + %
$
&
/ $
4 $
2
, , % % G 9
/- - ?
/
* + 1 %
%
!
$ 2
$ |
$~k
( (4
$ 1
<
l3>
V
(
* / + -
4 1 /
4
$ , +
&3 >
2
$( 0 ?



6) @ P -

I 4 (
( 2
) )
$ $
F3> 4
) % 5 2
D 0
!
6 O !
(
$
$ ! 6
$ 2 3 5
* + |
$
4 (
* D) 4 ) $
0 2
( $
0
(
%
$ sv $
* +
4
$
@'B +* %
(+ - % |

%8%8&#'$



$
)
6 0
)_
0- F
/
0
0) 0
) -
13) |/
%
%
9 )
D)
2
Q
%

%8#&H#'S



6) @ P

%
77 777 7L

% !

) -
,

%8@&H#'$



%87&#'$

2 0"

(+

<2



) )/



%8D&#'$S

) -
1))
1/
1 /1) |
,H /
1 N
* -9
= Xl >
0 oK
- 4
0 ;
/
4 9
; - S
)
2
% ,
A -
N
,H ) ,
) 0
) )2
9)
, 9
)
, 2
@K . - - ) @

e

2%$ 0



>

9

<2

© <«

@L 6 -

%8'&#'$



%8K&H#'$

%



%8L&H'S



6) %

( I
!
!
?
* + 1
Il3)
6 4: /
- - 9 "5
F -
>1
G H
0 2
o
) 0
/
7% 6
, 4
. H C

%D$&H#'$

%

%



- ) - -
- - 4 -
9 /- /- 9 /
-G G G /- 9 & G
& - / 92
Q - - ) - .
- - 9 & / : - - - 0-
) - -
) - 2
/ - - 9
/ - [N -
A 0 9 )
- - = & - 0
) - ; - 9 -
- 1 9 -
</ / 1 /
9 - 0 / ;
; ) ,
- 0 ; 0> 2
/ ) -
/-,
, Y- ) 9 &
)
> :
< | - 0 -
- - > 9 4 <2
-) /- >
2*2/ 9 ) F
) 4 A :
: !/, o /, /
2 2<2. - - - -
) < ; : 22
o< - -
/ 9 - O 9 -
0 4/ </
)2
/- - - 0 -
- S 0 )
) -
, < )
- / - : , _
.9/ 1 4 0 )
- < , I_ ,
7# ] B
9 0 &
9 & C

%D%&#'$



> >
) C
6
2
) * %
+
9 & /
.0 2
$
< * +
$
!
$
3
8
%
%
$
$ 6
&
>%-ll
;)
) /
/ I
- 42
) )
H
/ - 9&
-9
0 ) ]
@ " - 1 9&

%D#&H'S

$$

$ %



6) % )

&3)

% - 9 & ; 0

%D@&#'$



o PR

%D7&#'$



6) %
! $
% + +
&
6 / -
)_
1 , /A
- /
/_
- 9 -
& - & /
1 C
9 ) @ 9
; > 0 )
9 & -/ 9
; ) - ) /
, -
2
0 (+
+ 4
9 -
2% - 9 &
9/ : -
4 222
4 -
; - : &
9 , H 9/
/ 1
4 2
, H
& < 9
&0 / 9/ 4
/ 4 0 2
!
& 9/
0, & .

%D8&#'$S



) ) ) - -

4 2
. )9 - , > 0
- 9 & 01 9 < /
!
$ %
) ) -
0 / 2
- 9 / 9 ) /
0 0o / )
i , &> )
- <2
- 0
4
, < 9 & -
9 & - 9
, <
H - - 9 )
9 2
) 2 4 <
%
6 H ,H
0 , , 0 -
H , 9 & !
’ ] O,, 9
- 2
, 0
3 / -
9 - - -
- 4 0 1 - 9& -
9 & / 22
0 < -
- )B 0/ ; /
, H . <
) - 92
- 9 0
4 9 ) 0
) - : < :
) - .H : ?

%DD&#'$



6)

%

'$
%D'&#



%DK&#'$S

%< . T 0
, < %DL2
H#H< . ,
: 9 < U
@< U C: > <  %K%2
< . - > - 5
8< G 4 ,
#$D2

D< . 4 4 4
: )9 < #%%
'< I
##D2
K< . - ,
0 )9 C #@82

) )
@2

<C #%$7
)<2



6) # .)

||3 |O %
$ ( 0
9 v B}
/ 2
9 )
P 0 &9 "J : o) +
i " | #
+ 1 NE
6% 6# EO 0 ,
@O @0 D
@O0 P ;QRO DD
#D 0 %$ O #D$ ccC - S
1 9 / 9
- C
9 ) ) 4 _
‘M
9
* H
,+
-9 ;- 9 G
9 4 < 9 - ,
<2
U ) ) - .
*@ % O ) +
, ; 9 1 : <

%DL&#'$S



) 6 % 6 #<
) )
($
) )
* <L
/
9
T
0 )n
%
+
1
?
9
/ )
9/ - .
9
0
7 -/ / -
- )
C ) )
2
7 *
+
0 /| -
T)
9
) - D 0
) ?
(

%'$&#'S




$
)1 9 0
0
% 4
/ = y ]
4, )- - :
<
! SS 9 & :
) , 2
* 0 - /
- A H
T ; 0 :
X <? , H 9
0 /
- 9 9/ /
, /;
2
- - O 1G
0-> ) )
-/ - )
‘A 2
77 6 : -
- g .
- ; 1
9 & 4
/ ) 0
)
1 /
<2
78 * ( /I ( -
6) > 0 T ,H
/
0
7D ( "
4 0
07 /
0 )
) -/ "
01

)/ 2
|_

5%

I

% '%&#'$S



%'HEH'S

)

,H
- /1
0
>
F
: S
)
)
0
10-
)
9&’ :
-/ 22 ,

Cette année ..

ca va chapger |

2t

h" Polimaun.



6) # .)

&3

* OLK7 ; %LL$/ ; , -

0O 9 / X *U
)Y )= ) I, -< - - >
B 9
- 0
*/ 9 > , ., -
-9 > 2
) 0 -
o / X /
-
4 )0 -
2
* H - )Yoo)> -
) -
V [ @ 7 bN
7
@
V , , - TQU
. R:@ vDDD
6
7
@
( 0 -
= 2"
Q Fy

%' @&H'$



* ( # F 1 +
7
@
GJR 4(S"& %111
B $ $ 1
* + nn
* ( # F 1 +
7
@
q

Et Ia on obtenait majoritairement la réponse cortec # %:

> 0 4 ?
) 9 - - / /-
9 & . , , 2
) 9 - <
9 9 , , 0 *
, + 4 7
) -
- | .0
4 - B ) :
X </ >
S (
1
7 $ / 4
> 4 v o) o (
4 T) 0
4 <2 3 $ ))

%'7&#'$



6 -
- / )0
| - :
< %# C - /
- 9 -
: .4 0 -
™
- 0
, A 9
0 </- ,H ) I - -
- 4
- 4 - 40
/ 0 -
- 4 -/
/ 0 - -
, 4 - '
2
) - 9 9
; ] X >
4 > I - 9 /
4 ) 4 <
1 - , - 4 I @
7 - 4 - -
'9
- - 9 9 N
+ I $
T / /
, - - 9
, 9 -
1 ) - -
/ - 9
2
> A
- 9 &
& -/
0
09 7L -
, H ) -
7K " JH 9 B , )9
) )> - 4 , : K<2
7L 6 - 2

%'8&#'$



0 & )
: , </ )
) - ) 122 ) B
4 9 & ) , H )
1 ; G 9 , <2
6 >
&
" - - {22 - 0
9 4 9 &
- X N !)
_<’_)
; - O%ott
9 , H
92
9
& 1
- 0 /
9 & 9 /
,H
%
$ (
/ 4
%
* + $(
</ -
i S ( >( H
- /
%
$
I %
$ )
HO
- ) ) - .
, 0 - / -

%'D&H'S

%

#l



%"&#'$



H
! /
4
P : > - - ,0 - -
- / 0
II3I
* 4 , |
1
&33 ( $
%
% ,
F3 ) *
+ * % +
2
( $
/ - - ; *
% + 9 9/
/
4 122 - -
1 < ) )
$ | *
1 1
- o
9 /- /- 1 ,0
- | Oo# # ) /
- 2
/ - )
) 9 9 , o / ) .
] ) !O )
</ 9)
- /

%'K&H'$



. - > $
S > U
0
1
A
%
0
(4
/ $
0 / "
- -, 122
- - 2
7
@
, : | 22
1 9
, = I @ 7
: ) 1
, / I
4 # 1
- / -
&) 1
>, 0 / 1
/ - , 1 0
9 & 1
/ 1
+ 2
A %
$ 1 0 ! !
6
9& H i 1
/ - - )-/
: A
1H- -

%'L&H#'S



%K$&H#'S

%



6) # .)

F3A , H# 4 0
C
> 0 N ; /
A )- /
) - 9 1 -
" / 9 o /
- N’
6 / /o, - -
/ - ! N
W 0 /0 ) - X
) y / = ) 9 ] )
/ - ) ) : ) - >/
0 ; 9 J T
2
G "%
#2 26 ; ) O @78D'K * O @78D'D>@78DK$2
ON 8%
2W | 4 /: ) 1 | 2 8%
6 2
@2 2V 2)
O @78D'KL$%c ! @78DHADPSD'KLEH N
2V @78D'KL$%c N
6 @78D'KL$$ 2 @78D'KL$# N 6 N
. , 0O N
20 - - 0 Oc :0 %<:0M%<2
0 O @78D'KL$%/ - , , , Oc!:0 %<:0M%< N
6 0 2
72 2V 2
X O @78D'KL$c ! @78D'KKL 2 %@ 7?8D'KL% N
2V 1 N
8% + ) O O %/ %L7L@#L %% / - 1
9 4 O / - - ) , O %%L 7 L@ #L
DK7/ O %%L 7L@ #'L DK$<2
8%+ ) o7 - 4 o 2
8# + ) 0$ %2
8@ + - ) X0$ X O %2

%K%&#H'$S



YKH#E&H'S

20"

0/-



O @78D'K
ON

l;

®» S

#

O @78D'D>@78DK$2

) |/ 1 2

%K@&#'$



OII
7 @
#2 2V W)
O @78D'KL$%c ! @78D'KL$$ 2 @ 78D'KLS# N
2V @78D'KL$%c N
6 @78D'KL$S 2 @78D'KLS$# N 6 N
. , 0O N
+ 1 ) ] V% - 1
V%< 9 0%-
0 .
$ $(0
6 0 ) >
) -/
I 0 I
* +
) T ; B /
! ) 1
- 1 ' B
* + ,
9 - ) /
1 ? - C-
0 9 C - 9 2
4
l Y % 0
- 0 # 9
-/ %
@78D'Kl < -
) - - 9 ’
H - ! 9 9 N</
9 )
H > - 16
0 C <2
Q - 9 y - ) -
- / / 9
’ < 9 -
87 + ) 0% %2

%K78&#'$

NeJ



6) # .)

) 0 B -
R ) 2
7 |
!
2 3 % -
: ) - -
9 > ;
; -2
9 0
; 9 9 ,
- #22 - 09 - / ) o

* 9 9 F1G9TUIJ"V W F1G9TUBIGOTUII&

1 0 v /
; 9 - 0
2
7 A
@2 2V o)
X O @78D'KL$c! @78D'KKL 2 %@78D'KL% N
2V 1 N
6 9 - ; 9 9 -
- 1 1 / 9 - ) /
) 4 2 k)
A 0 #2 -
% ?
= - )
O % 2 3
3 5 * ( )
* $( ) ! $ * '
10
> / > - )
1 / - k) )
. 2
) 9 -

%K8&H#'S



9

/

6

%KD&H'S

H

C NNN< O



6) # .)

@ (a)- ELsETR 1 eV s ol L]
.—.3%6?6}:5@5 68@ 21 IEHES“?CF}MG :J.

Q%D rxmﬁ‘cbreo @&@Lmat cr_&&:.um

\JemFmﬂaaudaﬂaq_we:hu_e. e ]: |
« {Jaqm%mm (’H%%E'—W’-}xlu)

e

@ E;}}}ih?ﬂ._iﬂ- CDNé@.JiIi&Ih o=k u:};;mm_ﬂ@ *ﬂ,m.ff.ta.f: cor»aﬂaf"
B z&%c&cm: j.\_ sﬁsaa} ‘mun S H‘!‘!EHTLL M:mbiﬂ ik Lo e td.u.
i R 5 '

e c\u, ik i mﬂjhﬁl 545 6% %01 eoki L1

g Q\é. : ! ”i:-"': '-iﬂ_h:‘—"lf'ﬁ‘bm »)fmg r?%D# 5&56 .*E-"IU\:“’
‘* ok - @

T o R i?g e Mulmvamnbme.-

6 6

@9 m—lmmx&m =
anmm.. T e e s Q:r_:)\\ ] ; =
— = m\nW:ﬂmk,‘h\?ﬁT%?ﬁA___ S
== :nﬁhi.ﬁlnh &Lw&m Qk,h

o BUSETEI/AT . (BLEETRAOA _ A) (ALT 6% S0A 3 D
AAzA,/&s.,‘amjé — (2456383 YIS T8 Do) 0 -
= A, BLIBAE B _ I STETRID xS EIE W2 :
_;A, Aﬁilasimze o4 , AL QIAW LT e

e o 4
L # 1 A- > 9 1

4 ) 2

%K'&#'$



Wl - %6989~ - ATEINFI x ACEIRGL
Bl ———— :

_b;} e réfm&uE defrant e O car S 6'-}.?5':-L et

_ Puf€3899x 1345€3994  dont 4 4949 39049x10 "

#1 + " ] 1
9 0

Ap) & Ra cmocdbine -
0=3U5678% = U, OLR3L4SHe + AN
b -3L5676x YUSE80 = N, AIRRLHATE 4 AN

Cui P mombres a et b scnﬂ'egcmx

b €m ho.‘%dpalén’r, g qndéﬂid\e,“ﬁe mombre. a-~ b -
(35 6389 (BU5636x BU56RC) -
Om tpouve comme. zescfiat Alocés deux mombres me sam'®

'deme_quas et

- ) - 4 4 - @22
9
S0 K:?
$0 | 7%
6 - 9 KL
* NA * ( 4 L @
|
L @ NA "
6 - , -
1 ) 1 ) ) |/ | 9
4 ( | 1
6 - - 0 ) B -
/ / /
) 0 9 2

%KK&#'$



6) # .)
9 ) N 6 ;
N 6
- N
W
% &
9 - l
/
- 9 - ; 1 > 9
o> B 9)
9 </ : <0 - - :
- 9 < , - 8,2
% D
I - /
9 ,
4; 0 -
-4 0 - )
-0 0
CCC
/ - 0-
4 ) </
* +
3
H * , +
U /
) ) - c
/
9
) )
%
9 #

%KL&H'S



)2
<2

88

88



- > : 0 2 0
3
70 % / 0 -
- / 9 -
H / l)
2
%
6 0 9 9 , ) - - ;
/ / %
] 4
" # - 9 - /
1 ?
I/ + I #
0 = ) 9 ]
2
0 %
9 ) -< - 2;
F1G9TUIJ"V 6 ! S F1G9TUV F1G9T9 F1G9TU *
% 3 : ,- < -
1 1 ) = 2
< 5 5 (
2 3
- 0
D
1 /_ y 9 )H
: / / - 9 4:
/
/ * | +
! :
* 1 - / 09 %
%V 2% "32%X"3 $ < % (+ : , H
- 9
N !
Q/ / 9 , -
X 0 -/ , -
0 - 1/
% %
+ 6 ! S)
%

%L%&H'$



) - -
/-9 )
- , )2
| _
/> /
-/
9
0 )2</
/ 4 9 &
9 0 -
0
1 o /
) -
, 0 0
?
) - 4 2222/
C< 8D
>
# (
) 98
%
9 /) ,
’ 4 3
Q - - ,
u 9 -G >
-G 4 $
) 92w
8DQ 4 4
c

%LH#E&H'S

O —




0 2
1 -
(e a b »
u s ' a b
4 ) )
0O 2
.G 9
49 . «_;T ‘a b avecaetb consécutifs et a le plus grand »
— a
.9 G / / 9
0--G) G 0 7/K O7LH ) C
- / - K] -
/ -1 Ho )
C
0
« 1 632,457064 »
100001 100000
« 10000: 10000( 632,45711» 2
: : ) ) ; - 0
4 - 0 2
9 / 2. 9
" - G -G > N Cc/
0o - - / . 2
- , -G %% $3$$/ G> . 2
- > 1 1
0 @ #<26 " X /
o/ 2
Uu 9 ) ) ) 0- -G >
" ;. %@9 C
G) G 9 :4G - -G ) </ 4
’ = G O - - ,
’ / - G >
; 2
G C
X + +
4
! %
u 9 -G 1 2

%NL@&H#'S



%L7&H#'S

4
4 4 0
*; 05 +
! *
* +
?
a , > G 9 G -
G E
U
0
0- - .41
, 9 K 4*
$ *
$
Y !
$( 1
T) -
0
G 9
G 4 €] ) -
/ /- 02
- /
0 0
/ , 02
F $ |
)* $
H
6_ - -
, 9 & ;
2
7 %
) /22,
A 9



& </ - > >
9 & 2
/ 9 & )
1 R , 2.
v 9 9 / / )
) - / - ,
I
I
Us 9 & )
) I) )
1 ) I -
- &
- - /
’ - 9,
, - 9 4 - 2V
4 - / 4 D
H 9 & y ) - ,
0o - / [ 222 - - E/
9/ - - / -,
1 C<
) , 0
F % *
(
$ % % 1
W +
mn I + %
I &
] % |
6 9 %
I 9
- ) / | 222/
| 2222/ ' 2
AV o / 9 - %2 2< ; /
- A - 9 4 - >
2
T} - 9 - - -
4 - O N
9/ ) / -
* | Wi

%LB&H'S



- 0 ) /
1 O H )
4 9 ? L - /
) )
?
’ - < -
0 9 / <
D'Y Y
2 # I
/ - - I
+ /I, -
4 - 9
4 < $
9 <- , - - .
) 2
6 - A / -,
9 < F - -/
; 1 - /
% :
< ! % ,H 9 / -
|/ - 0
1 / H
/ / R
/ - C
I/ - 9 H -
I 0
, R %22 % 22/ ,
0 - - ! - 4:.- 0O <2
|/ 9/ = 9
9 22 , 1 <
0
% 2
0 /- "0 # 0 0
9 ] ] = y / =
9 / - 4 R
, @78D'Kl #

%LD&#'$S



0 0 2
! +
| # #
|
- =) / /
yH/ !
.,
* + -
- /
- 0O 9/ 9 - -
; 9 & 4 /
) 4 -/
! ,
7
!
)$ ! :$ 1H10
> T ) R
9 - /
y - - 9 &
2
! 9 )> )9
0 </ / )
-/ - . )
- 9 | - ’ , A -
[/ 22 - -
9 <?
40 - 9/ -
/ 9 ;
I,
4 * + * +
0 *S +
40 , ; 9 /
) .
0p< " 'y 01/

%L'&#'$



1) 9
,
-/
)
2
4
1 -
)
4 9 /
1/
9
T)2
4 > ) 0
- < 9 - )
T)/
< A S
R ., , 6VP* [/ - /
- - /
9/ - 9 -2Q >
/ 9 - )
<2
5 $
6 - 9 9
: / | 2<
1 9 - X 9 /
> N
9
9 ) , -
0 9 /
N
+ / ) -
/
) I

%LKE&H'S



%LL&H'S



: N
V - > 9 ;9
) -/
> N
)> )9
I
6 1 IH >
- B - 9 .
2
1] - B
I 2= 4
$ 4
"y .
6 9 > 9 .
, > 2 / >
!/, / -
0 - N "
- N"> N /| -
1 )B O- NNN
9 -/
/
9 .
9 )
+ + !
) 9
/-
2
> /) 9
, H

HES&H'S

9/



$
7 4%(
) %
( :
0 2
i 0
< "4 *
+
;4 ,
2
3 *
$
Q
$
3 )
3 ( $
< &4r
+
9 -
% 9
# -
<
N = 1
. .- 0 N
\% | 4
+ * X" +
) 4 %2
"
/
4
$( [
$

6)

#$%&#H'S






> ) 9 )
0
/ <2 >
9
/ > )
> <
/ / 0 - H

#I@&H#'S



13"

_)/’

#$7&#'$

@/K2%$
CCC

)E
CCC
N NN
NN

> -



%

)/

#$8&#'S



#ID&H'S

9
) -< F A
* 213 +
1
$ >01
>
6%6#
/ -
A
* 213 S +
)
> >0
=0; .0
, S -
4
9 & < -
71 G
* 213S U+
: 0- -
J7<OK /
- 7<OK : -
. , O
/ /

13 S +
1’
>
4
K CO
/
9_
S
/
0
ST
"0 /’
"7/ 22

7



6
6
/
>0/ 22
+
|_
2 (
-2
0
<
=0;:
/4
’N
U
.0; \9% 9

6) # .
1T T 11
- )/
- 2
/
1 0 -
<2
E / 0 - C
/ , S
;o y2
’ $ / 0-
B
$ 4
5 D
, H
.0 )
0 4, $ 6
20> 0 0;SMH
9 -
: 9, - <
> 9
) , :
; ! % (
B 9 ) ; )
2
) - G
; 9 /

#$'&H'S



#IK&H'S

-G
=0;: ..0;> .>0;SM -G
* ) , -
7H
1 2
> 0 '
1 - H -
: -0 > |
7 ( > 9
#
7 # 7
%D 7 @b
7 @ :0<O0cM OM
E
T)
* o / - B
- - / -
I 9 )
0 -
/ 4 )
oc ; >02
l/ B
)_ -
1 9 7
; -1 0
H
? > 9 - /H
) -] 2 2<2
Q 4
) - ?
)/
* 0 > -
-9 )

> |

e



22

A " 9 ;
)> )9 2
- , - > -
- 9 ) -
] / 1 ,
; ., C
, , ; - / 9
9 & , 2
o / )> )9 - ,
= >
>0 ;N ( =0; 205> 9
9 , 2
) : -
- s7</ 9 &
/> I ;) "
,
- -, 9 0; >0C
1 = )
< - C
: , ;i 7<
1 K Qo< < 7<

>| :0< O%7&@20c %#20 M #K&@ 2
Q< O#/ #<O7 7< 0 @D <2

T+ 9 / 1
* O/ ] - H 1
1 K7 ]
1 - 1 / .
/
% ( 2
) 0 ; >
/ , - , -
%4
[ - 9 & -
9 &
- - ' 2
, 9 -
* 4+
4 # %
( ( $%

#IL&H#'S



#%$&H#'S



6)

%

<2

#%%E&H'S



, 0 - 2
- 9 |/ ) ,
9 1 4 - ]
9- / ) = 4
- F )
1 - - 0 2 -
/ - ) )
9 12
2 Gu !
0 % $
% 6
0
% !
$
/ - B /- ; ;Q >
, 0 &, )) 0)
- : < :
) )/ 0
H 0: , 0
< 9 -/ Jo>)
)- - 122
0 9 - -
) - ) -
>) -/ ) - A
H - > 1
) - )
-<?
) - ) @ 9 <-
y - / ,/
) F
, ) F
0 9 & ?
0 ) - & -/
- - 0 9
< , , , /- >
9 |/ : 0 01
8K1) /
A -
& 0 C

HYHEH'S

A



v 9 4
- , /, - -
S ’ :
2
6 O -
1 - X <
9) 9 : 4 ) o)y 1) I,
/ / /) yl4 | 2<2
4 -
- X )2 , )>_
- )_ - 9
>/ = y - 3
; 0 07 -
0 . > 9 < 2
U , 9
> - 1
9 , > 9
K] ) !’ 1
, )
= ) ) - <2
2* 2

Les regles du « débat scientifique »

e 1%ephase = débat privé (quelques minutes)
vous pouvez discuter (du sujet) avec qui vous voulez...
dans le but de vous forger une opinion personnelle

e unvote
vous vous déterminez personnellement en fonction des réponses proposées,
en étant capable de justifier votre choix

e 2¢me nhase = débat public
vous défendez votre point de vue
en donnant vos arguments a vos
collégues (et non a moi), pour les
convaincre.

Le débat privé est alors interdit,
tout comme la critique non construc

H#O@E&H'S
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Probléme pratique

Ce blue-jean mouillé suspendu sur ce fil a linge pése environ 3 kg.

Question cruciale (par ex. pour choisir un fil a linge adapté)

A votre avis, le poids T qu'il faut accrocher derriere la poulie pour
maintenir ce jean dans la position ci-dessus (le fil est assez tendu pour
que le jean ne risque pas de trainer au sol) est environ de :

15kg (3kg |6kg |(20kg (40kg |100kg | ?

L (Cochez la valeur qui vous semble la mieux adaptée, ni trop, ni trop peu !)
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Contrepoids de 3 kg fléche 115cm
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Pourquoi une situation comme
celle du jean ?

Ici comme a beaucoup d'endroits

¢ le "bon sens" nous donne une trés mauvaise
intuition de la situation !!!

* Le "bon sens" ici c'est d'estimer que la tension
du fil est de l'ordre du poids du jean

* Un peu plus..., un peu moins... suivant la
fagon dont on prend les choses,
* mais en tout cas

Jamais dix a vingt fois plus!!!

Le probléme ici, c'est qu'il y a un
obstacle épistémologico-didactique

le "connu" = les nombres le "nouveau" = les vecteurs

Tous ont en commun qu'ils s'ajoutent
mais pas de la méme fagon

le tout est supérieur aux les vecteurs peuvent se détruire
parties en s’ajoutant

Si 2 nombres « coopérent »
(méme signe),
leur somme est
toujours plus grande
que chacun d'eux

Si 2 vecteurs « coopérent »
(les forces tirent toutes vers le haut),

leur somme
peut étre dérisoire
par rapport a chacun d’eux

Les scientifiques ont construit des théories

pour nous aider a "bien penser" ces situations
de vie ott le "bon sens" nous trompe !

Dans cette problématique
* Les physiciens ont inventé les forces

e Les malheux ont construit les vecteurs

«  L'école enseigne ces deux théories d tous les éléves a partir de la seconde,
et cependant... nous constatons ici que confrontés a ce probléme pratique du
Jean, une majorité d'entre nous le traitent sans tenir aucun compte de ce que
nous avons tous appris dans ces deux théories !

« (" Pourquoi donc le fait d'avoir appris des théories justes ne nous confére-t-il pas
davantage de bonnes intuitions la oii ces théories éclairent avec une grande

les iplexes de la vie dans lesquelles notre « bon sens »

¥
s'enlise ?

Le dilemme permanent de I’enseignant

Pour enseigner du nouveau et du "difficile"”
le professeur doit effectuer des choix entre...

continuité rupture
évitement affrontement
répondre questionner

HHQ&H'S



1¢" choix possible : trés "monstratif"

La continuité avec le « connu » = le nombre

Un vecteur n’est pas un nombre...mais presque :

’7=(V1’V2’V3)

c’est un « triplet » de 3 nombres

L’addition est simple : [7+W = (VI +W VW, Vi + W‘)

Méme la longueur (norme) se calcule simplement :

|- Oy 0+

Pas de saut conceptuel, ce vecteur-1a (triplet de nombres)
s’enseigne et s’apprend bien... mais que nous apprend-il en terme de plus
900

grande compréhension du monde

2" choix possible : amorce constructiviste
La rupture avec le « connu » = le nombre

OUI : les vecteurs « ressemblent » aux nombres puisqu’ils s’additionnent
MAIS : cette addition est une mise commun de plusieurs contributions

Etdonc... I’addition des vecteurs et celle des nombre sont DIFFERENTES

La situation du « jean » est construite
pour faire éprouver d’emblée cette différence

Cet « arsenal didactique » nous semble justifié ici
car la présence d’un obstacle épistémologique
empéche une compréhension profonde !

Plus le débat aura été vif,
plus on aura défendu les positions erronées 1,5 kg, 3kg , 6kg
et plus on aura de chances d'intérioriser que

« la norme d’un vecteur peut étre dérisoire
méme s'il est somme de vecteurs trés grands »

HHTE&H'S

Comment savoir alors ce que nos éléves ont compris sur le fond ?

Si le probléme est "bien posé "
i.e. de fagon traditionnelle

T, T

[

alors la « bonne réponse » redevient majoritaire... T = P/2sin(6) ~ 20P
Nos éléves/étudiants "savent'" ! Mais... que savent-ils au juste ?

Notre expérience ne tend-elle pas A montrer que c'est un leurre... puisqu'en
la renouvelant sur plusieurs milliers de personnes, dont beaucoup de
scientifiques de haut niveau

plus de 80% répondent a I'opposé de ce qu'ils ont appris ?

Question cruciale (pour nous enseignants) :
Ces situations "extra-ordinaires" type "jean" ne sont-elles pas nécessaires pour

que chacun de nos éléves/étudiants puisse affronter l'obstacle épistémologique

au lieu de le contourner sans méme le voir ?

Une fois l'obstacle rencontré,
une fois donc un début de ce sens profond
présent chez beaucoup d'éléves/étudiants,
le professeur doit « faire cours »,

i.e. il doit montrer lJui-méme quel type d’addition la communauté
scientifique a choisi pour construire le modele vectoriel.

I doit montrer que si on choisit

pour addition des vecteurs

« la diagonale du parallélogramme », -
le sens de ce choix [Ww .
prend en compte par sa complexité
tout ce que I'expérience du "jean" nous a révélé.

La classe peut alors découvrir comment adapter les
théories « vecteurs » et « forces » au cas présenté :

En exploitant Thalés on peut affirmer que :

1/2 corde

fleche

“{Poic)ls Tension

la Tension est au 1/2 Poids ce que la 1/2 Corde est a la fléche.
Dans ce modele , si corde = 4m, fleche = 5cm,

la tension doit étre de I'ordre de 20 fois le poids,
ce qui va contre le « bon sens », mais est conforme a I'expérience !



Bilan sur cette entrée constructiviste

1) Au niveau du savoir proprement dit
(niveau épistémologique)

- la situation du jean ne permet pas a I'éleve
d'inventer,
de construire lui-méme les vecteurs !

Elle montre seulement la nécessité de
construire des entités qui s'additionnent

mais pas comme les nombres !!!

En quise de conclusion

La liberté de choisir, de prendre I'initiative est
un bien inestimable !

Cette liberté dans un monde complexe passe par
l'intériorisation des savoirs

Cette intériorisation
a un coit didactique important

Bilan sur cette entrée constructiviste

1) Au niveau du contrat didactique,

Il nous faut donc choisir !

C'est la raison de notre réflexion éthique commune

ce mode constructiviste réclame

* dutemps

* que les éléeves s'impliquent,

* "se trompent" et ne se sentent pas humiliés,
acceptent la frustration d'une réponse magistrale qui tarde !

Que vont ressentir ceux qui se considerent ignorants, qui
doutent d'eux ?
Comment vont réagir les « bons éléves », ne vont-ils pas
étre vexés de s'étre « laissés prendre » ?

Ou se situent l'intérét, I'utilité, la valeur...
la nécessité de tout cela ???

\

7

a méditer ensemble

pour mieux choisir ...
individuellement !
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| — Pour calculer le volum¥ d’'une sphere de raydR on la
découpe en tranches élémentaires paralleles ajxagn

Le volumedV d’une tranche de petite épaissdasituée a

I'altitude z est donné par : sz

dv=px* &z » (>\R’2 ;_3) dz /:
Le volume total V est donc ot r

+R z
V:_Rp>(R2-22)><dz % \ y

PR’

wlh

OK // 50 % // NON
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Il — Pour calculer l'aire latérale du cylindre
de rayonR et de hauteui, on découpe de

méme en tranches élémentaires paralléles .

au plan xOy) .

L'aire latéraladSd'une tranche
de petite épaissedezsituée a

['altitudezest :

dS=2p xR xdz
L'aire totale est donc donnée par

S= 0H2p><R>dz N

=2pRH

.

dzi B

OK /I 50 % // NON

1l — Pour calculer le volum¥ de la sphére de rayd®) on
peut aussi découper la demi-sphére supérieume ganches

C, de méme épaisseur. Le volume V, de la tranch&,
située a l'altitude, et d'épaisseurz est donné par :

DV, =p %° xD &

Comme
e £p2z xp ¢

£ constante 2)°

AZ

T

B’) =D L

A

2\

Py

N

on a donc (par passage a la limite)

dV =px° €z

(>F\ia f) ez

Le volume totalV est donc 4
R
V=2xp €<R2 —22) Xz gp R

S

X

OK // 50 % /I NON
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| — Pour calculer le volum¥ d’une sphére de raydR on la
découpe en tranches élémentaires paralléles axidgh
Le volumedV d’une tranche de petite épaissdasituée a
I'altitude z est donné par : rz
dvV=px® dz » (ﬁ i) dz /:
Le volume total V est donc '
R dz?
V = _R,0>(R2 —22) xdz
4
= R3
3/7
OK // 50 % /I NON
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Il — Pour calculer l'aire latérale du cylindre
de rayonR et de hauteud, on découpe de
méme en tranches €lémentaires paralleles

au plan xOy) .
L'aire latéraledSd'une tranche H
de petite épaissedzsituée a R
l'altitudez est : dzl = —
dS=2p xR xdz 2
L'aire totale est donc donnée par
S = OH Zp XR >dZ — Y — =X
= 2pRH \y
OK // 50 % /I NON
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Il — Pour calculer le volum¥ de la sphére de rayd® on
peut aussi découper la demi-sphére supérieune danches
C, de méme épaisseur. Le volume V, de la tranche&;
située a l'altitude; et d'épaisseurz est donné par :

DV, =p %° xD & 'z R

Comme / :

atp{2z xp ¢ F) w0 — ,
£ constante( ) \ y

on a donc (par passage a la limite)
dV =p >’ ¥z p(>R2 f) dz X
Le volume totaV est donc 4
R
V=2x_p (<R2 -22) Xz gp R

OK // 50 % /I NON
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IV — En suivant une procédure analogue, pour caldaliee
latérale d'un cone de hautetliet de base circu-1z

laire de rayorR, on peut découper le cbne en
tranches élémentaires parallélex@yj. H

L'aire latéraledSd’une tranche de petite L

épaisseudzsituée a l'altitudez est celle dz
du cylindre de rayon(z) correspondant :

dS=2p xr(2 dz ‘() _ T

Par Thalés, on obtient—= = ——— o
R H

L'aire latérale totale S estdonc H-z

H H-2z
S= ZpXRxH— dz = RH z

0

R
On retrouve ainsi que l'aire latérale du cone eatroitié de
I'aire latérale du cylindre de méme base et mémetear.

OK /I 50 % // NON

HTHEH'S



26 9 - 2
Q - - - 9 -/
)- ) )> | <
/ -
2
[- Y |$1/ > B -
-/ ( "O$/ 1 (0% 'j@ C
9
'ZD '$N 1 -
TQU %" 1 -
?'? #HN $
1
/ "Q" /1 -
> - 01 -
) ) - Y $
Comme A(H) H

représente l'aire
latérale de ce cbne

AH) ®pR2si H®O

Comme B(H) H
représente l'aire latérale

de ce cylindre
BH® O si H® O

SI AH) = B(H)/2
on aura par passage a la limite

X
11
#)) R 5 H
R;?111
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Institutionnalisation

au sujet des procédures infinitésimales

Une procédure infinitésimale est utile
pour évaluerune grandeur Gd'un objet

(par ex.G = longueur, aire, volume, masse, travail, potengitl.)
lorsque le calcul de cette grandeur

NE PEUT PAS SE FAIRE SIMPLEMENT
car G dépend d'un parameétre f qui variedans I'objet

Ici G =Aire ou Volume z

d'un objet
dont "I'épaisseur’(z) varie
en fonction de ['altitude z

La procédure infinitésimale est
INUTILE
si le parametre ne varie pas

(comme dans le cas de l'aire latérale du cylindre)

Philosophie de la procédure infinitésimale

découper entranches ; assez fines
pour que sur chaque tranche
le paramétre "ne varie guasimentplus"!

La procédure est efficace
- si sur chaque tranche ;,

la grandeur partielle G de la tranche se
calcule facilement,

pte/——
(par exemple G=;-h) i
- et si en augmentant le nombre de tranches

la somme des calculs partiels effectués sur
chaque tranchepproxime de mieux en
mieux le résultat global :

quandn® ¥, alors G ® G

Probleme de compréhension

Nous avons appliqué la ménprocédure
infinitésimale
- au calcul du volume de la sphére,
- au calcul de l'aire latérale du cone;

dans le premier cas "¢a marche".Eurékal!
dans le second "¢a ne marche pas!"
cela aboutit a dire quél = 0"... Catastrophe!

Pourquoi ?

HIT&H'S
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[EE=Te T e D C e T O g
le professeur poursuit donc

- en écrivant : dG = f(2)-dz

ou f(z) estce qu’on « arrive a calculegquand on cherche a

évaluer« I'essentiel» de ce qui correspond a une tranche située a
l'altitude z et d'épaisseur dzxemples I et IV pour la sphére et le cone)

-puisilpassede dG a f(z)-dz ,%

Le glissement symbolique du signe au signe
a le pouvoir “magique” de résorber
tous les conflits sémantiques

en évoquant la théorie de l'intégrale.

(d’autant mieux qu’ils n'ont pas été mis en exerglie

Un peu d'histoire de la didactique classique detegirocédure

suite et fin

La théorie de l'intégrale ayant été évoquée
pour justifier ce passage délicat

on peut maintenant achever ce "rite intégrale"avec la
participation active des éleves/étudiantson cherche ensemble une

primitive F de f et onconclut queG = F(b) - F(a).

Ce calcul exact effectué ensemble permet de ne pas

se poser la question cruciale"les paradoxes et
contradictions rencontré®t passés sous sileace

pourraient- ils pas affecterla pertinence

des calculs exacts effectués ensuite!

—

Pour comprendre, affrontons les paradoxes &
les contradictions

car des paradoxes et des contradictions
il'y en a beaucoup ici !!!

Si nous ne les affrontons pas
nous "connaitrons” une procédure
qgui marche dans certains cas...
et ...pas dans d'autres...
sans que nous ayons les moyens de le prévo
Nous disposerons alors d'un outil
non scientifique !

1¢r paradoxe

disparition des ennuis = disparition de matiere

Si tranche d’épaisseur nulle

plus d'ennuis
car le parametre génant ne varie plus,
mais alors........

plus de matiére !!!

Que vaut« une somme infinie de...riens ?

G

= 0 =777

Pour contourner cette difficulté

on remet de la matieré® on recrée des ennuis

- Si tranche d’épaisseur NON nulle(pour
retrouver de la matiére)
le paramétre génantarie toujours un peu

{ /

le calcul exact sur la tranche redevient impossibl

sauf si la procédure est inutile !!!

[}
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Siondécoupe en un grand nombre de tranches ,
leur épaisseucommune Dz deviendra petite mais ne

sera "jamais nulle"!
Probléme: quelle que soit ‘
la finesse du découpage,

le calcul local exact est impossible! ——=

tel que le calcul G de la grandeu6 soit facile
a effectuersur chaque tranche du modéle
Par ex.

GiModéIe — f (ZI ) XLZ

11

Si on est intellectuellement honnéte

A & =

Reel Modéle

Découpage
on reconnait alors que
Mesure du Réel
G= "G

1 1

Mesure du Modéle
. n .
GModeIe — 1GiModeIe

On n'exclut pas qu'elles puissent méme étre tres di fférentes!

Pour demeurer scientifigue

sur chaque tranche ; on écrit donc

qu'une erreur de mesure & se crée
entre réel et modéle :

— ~Modél
Gi — Gi (o] ee+ el 4 P
Comme G = :GI
Modele Erreur
onauradonc G =G totale

Ce gu'on attend de cette idée de génie

En augmentant indéfiniment le nombre de tranches

- I'épaisseur de chaque tranche va devenir
tres petite

- I'erreur sur chaque tranche va donc devenir
de plus en plus petiténfiniment petite!),

"on peut donc espérer
gu'en passant a la limite ...
I'erreur totale devienneyuasi nulld "

2nd paradoxe ou "plus ¢a va.... moins ¢a va !?

Si on augmente le nombre de tranches :

- I'épaisseur de chaque tranche devient de plus érsp
petite,donc I'erreur sur chaque tranche devient de plus e
plus petite ausg(fait positif !)

mais...
- le nombre des erreurs augmenti&it négatif !)

Quid de leur somme ?

Le modeéle se rapproche-t-il de la réalité ou au
contraire s'en éloigne-t-il ??

Suppression abusive du® paradoxe
avec un raisonnement de "physicien" qui peut tuer..

Si on augmente indéfiniment le nombre de
tranches :

- I'épaisseur de chaque tranche devient
infiniment petite,

- I'erreur sur chaque tranche devient donc
infiniment petite,

"donc" ...
I'erreur totale estinfiniment petite!!!

#TD&#H'$



Suppression abusive di2"d paradoxe

avec un raisonnement de "mathématicien” qui peut ter...

Si le nombre de tranched @
D@0 etparsuite ¢ ® 0

alors

"dOnC"
16 VP O

L'erreur totale devient nulle
guand on passe a la limite !!!

Observation en or !

\oici trois types d'erreurslocalement négligeables' :

VY@ 0 Yy 0 Y Ve 0

Ces trois quantités sont donc négligeables !

Si maintenant on fait la somme _ de n de ces trois
guantités, ces sommes vont-elles rester négligeable s ?

! =1/ _=/n¥%3,3®+¥ «erreur globalemonumentale»
1}{5 K/ﬁ n@@

AL AL

W -n/ = ) : ~ -
1%2_42 _%3/%3/@ 0 «Ulerreur globaledisparait par passage [
la limite, car I'erreur locale est dw2" ordre »

« erreur globaleincompressible

Cette observation pointe une grande incohérence
dans I'argumentation mathématique :

Quand le nombre de tranches@n

dire que "l'erreur de mesure locale devient infiniment
petite" est exact, mais...

ne mentionner que cela ne suffit pas a assurer
la pertinence du calcul, car....
on vient de voir que la somme des erreurs

‘e i@ 0 ?7?

Les calculs exactsffectués dans le modé{g compris

I'intégrale) peuvent étre sans aucun rapport avec le réel !
(C'est ce qui se produit dans la situation IV dé¢ latérale du cone)

Il y a aussi une grande incohérence

dans I'argumentation physique sur I'erreur

Quand on écrit DG;= DGMod¢le + erreur
avec comme seule justification de I'approximation
“l'erreur devient trés petite"” (lorsque le découpage s'affine),

on estphysiquementincohérent car cela laisse pensajue
"puisque l'erreur @ est petitece qui est évalué dans le
modéle5Medele représente I'essentiel'!

Or rien ne_garantitcela puisqu'ici toutes les grandeurs

D; et @ mais aussi DGRée et DGModele sont infiniment petites !!!

Pourquoi donc vouloir garderDG;Med¢e et s'autoriser a
"jeter" @ au seul prétexte qu'il devient infiniment petit %!

[[Pour dépasser ce paradox
il faut donc impérativement déterminerdtdre de

grandeurde ce gu'on "jette” et de ce qu'on "garde"
sur chaque tranche quand le découpage s'affine.

Gil\/lodéle >> J
1 4

ce qué I'on jette

ce que I'on garde

Il faut donc que ; soit du
«second ordre » en z:

Comme GModélegst du
« premier ordre » en z:

GiModéle — f (Z) [y

(Par exemple)

e (Dz) =10° {Dz)*

La procédurcdifférentialo-intégrale

(découper en tranches, approximer sur chaque tranch
sommer et passer a la limite en rétrécissant lasahes)
n’est donc physiguement et mathématiquement
cohérente que si l'erreur dans la modélisation
effectuée sur chaque tranchest

du second ordre

i.e. négligeablgar rapport a I'épaisseurde la tranche.

Sinon, ce qu'on néglige
peut étre_égal voire trés supérieur
a ce qu'on prend en compte !!!
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