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Introduction

Des travaux ont mis en évidence un certain constat d'échec dans
I'enseignement des premiers comcepts de l'algébre linéaire en premiére
année du cursus des études universitaires scientifiques ([6], [7] et [8]).
Principalement, il apparaft que laspect particuliérement formel de
certains concepts élémentaires de l'algébre linéaire est une barrigre 2
leur bonne mise en fonctionnement, si bien que, souvent, la faiblesse des
acquis antérieurs dans le domaine de la logique est l'objet d'un reproche
récurrent des enseignants & leurs étudiants. Cette remarque un peu
vague et quelques autres constatations issues de la pratique des
enseignants, nous ont conduit & vouloir essayer de mieux cerner la
nature des liens entre la logique élémentaire et l'algébre linéaire, et de
mieux délimiter différents aspects de Il'enseignement et de
l'apprentissage de ces premiers concepts, A travers une analyse de
productions d'étudiants sur le sujet, dans leur suivi.

Ainsi l'é¢tude qui suit a été réalisée a partit d'analyses de copies
d'étudiants dans une section de premiére année de DEUG A (premier
cycle scientifique des universités frangaises) en algébre linéaire. Nous
avons pour certains étudiants, analysé tous les exercices (ou problémes)
des devoirs réalisés en temps limité et sous surveillance, pendant l'année
oniversitaire 1988/89. En plus nous avons analysé les résultats a4 un
prétest de logique et d'algébre élémentaires, destiné & nous permettre de
mieux cerner les acquis antérieurs des étudiants dans ces domaines.

Les sujets des devoirs et du prétest ont été élaborés par les
enseignants seuls, parfois a l'aide de sources didactiques, mais jamais en
liaison avec notre analyse. On peut donc dire qu'ils sont représentatifs
d'un enseignement assez standard (cf §2).

1) Nos objectifs

Nous voulions tout d'abord mieux baliser le contenu de Ialgébre
linéaire telle gu'elle est enseignée et évaluée em premiére année
d'université, au moins en relevant les types de tiches proposées et les
procédures utilisées par les étudiants pour les aborder. Les différentes
analyses devoir par devoir devraient nous permettre de répondre i cette
premigre question.

- Nous voulions ensuite mieux décrire des types d'évolution dans les
compétences en algébre linéaire pour un méme individu, en particulier
en fonction des connaissances antérieures en logique et en algébre
éiémentaires. La méthodologie employée (cf §3) devrait ainsi permettre,
a4 partir d'vn échantillon représentatif de tracer des types d'histoire
individuelle.

- Nous voulions enfin dégager des hypoth&ses sur les interactions

-

entre les différents domaines soit & lintérieur de l'algé€bre lindaire soit
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autour de celle-ci. Cette dernigre étape nous a conduit 4 nous interroger
sur les contenns possibles d'un cours d'algébre linéaire et leur
signification, en fonction de différents objectifs d'apprentissage.

Notre analyse se situe & gquelgques nuances prés (cf §2) dans un
contexte standard, c'est-d-dire que Fenseignement dont il est question,
ainsi que le contrat global, en particalier en ce qui concerne l'évaluation,
sont "classiques™. I s'agit donc de se concentrer sur les méthodes,
procédures et erreurs des étudiants en fonction des tiches proposéees
d'une part, et des connaissances antérieures de chaque individu,

Notre analyse préalable de la nature des concepts d'algébre linéaire,
que nous partageons avec d'autres ([6], [7] et [8]), nous laisse supposer
que leur aspect unificateur et simplificateur, ainsi que l'absence de
probléme "simple” permettant de justifier 4 lui seu! lintroduction de
concepts qui n'ont de réelle justification que dans leur emploi répété,
conduisent a4 un enseignement dichotomique.

D'un c¢6té, on propose des probldmes qui souldvent de “vraies”
questions, mais pour lesquels l'algébre linéaire n'est qu'une fagen plus
générale, mais pas indispensable, de résolution. Ce nouveau point de vue
apporte éventuellement wune simplification mais qui n’est vraiment
effective que, d'une part, si on maitrise bien les concepts d'algébre
lindaire et d'autre part, si on a A résoudre plusieurs probléemes du méme
type. En situation d'enseignement le risque est que Ja réselution du
probléme par la méthode utilisant l'algébre linéaire ne soit qu'un effet
du contrat global : "on est en cours d'alggbre linéaire, donc il faut s'en
servir”, ou bien que les questions qui découpent la tiche obligent 4 cette
démarche. I1 n'est par contre pas certain que libre de son choix I'étudiant
privilégie Ia méthode issue de Yalgébre linéaire, on a d'ailleurs observé
quelques “"dérapages” dans ce sens. Par ailleurs la résolution de ce type
de probleme nécessite souvent des prérequis liés a des techniques
algébriques spécifiques au domaine en jeu (calcul polynomial, calcul
intégral ou dérivation etc...). Les difficultés que ce phénoméme engendre,
peuvent dans certains cas prendre des proportions telles que l'enjeu se
trouve entidrement déplacé, et que les questions d'algebre linéaire
n'apparaissent plus que comme secondaires,

D'un autre cbté, le deuxidme type de problémes proposés en algébre
linéaire se situe dans un cadre entidrement formel sans référence
extérieure, Les espaces utilisés sont généraux, on peut dire que les
guestions sont de vraies questions d'algébre linéaire, mais leur intérét
hors ce cadre n'est en général pas visible dans le probléme, ce qui peut
poser un probléme de motivation. L'enseignement visé ici est celui de
"techniques-objets”, les difficultés qu'il souléve sont liées a [utilisation
du formalisme du langage ensembliste, dont on sait que les étudiants ont
beaucoup de mal & l'adopter, surtout en l'absence de point d'appui sur un

cadre de référence plus concret.
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Cette dualité souffre bien sir quelgues nuvances et la plupart des
problémes empruntent un peu des deux types. Pourtant il est rare que le
tout se méle en harmonie et que les deux démarches se complétent.

Cette bréve description, qui ne s'appuie pour le moment que sur des
présupposés est 4 garder en mémoire pour la lecture des analyses de
tiches, menées dans les chapitres suivants. Mais elle est aussi
importante pour la lecture des analyses des procédaores. On peut se
demander en effet, au vu de cette dualité, ce qui est problématique pour
les étudiants, comment ils per¢oivent de tels enjeux et dans quelle
mesure leur bagage initial influe sur ces deux points, Nous espérons
pouvoir répondre au moins partiellement 2 cette question dans le
dernier chapitre.

Du point de vue psycho-cognitif, il sera intéressant de voir dans
quelle mesure un étudiant est capable de reconstruire la connaissance en
jen, de veoir si dans certaines conditions une reconstruction partielle
suffit pour gérer un certain type de tiche. Nous essaierons également de
voir si certains étudiants sont mieux “préparés” que. d'autres i
apprendre dans certaines conditions.

Par contre notre analyse est bien sir limitée par la méthodologie
employée, en particulier, l'analyse de devoirs ne permet pas de
distinguer réussite et apprentissage, méme si l'analyse en terme de
procédures permet de pallier un peu cette lacune, mais nous
n'insisterons jamais assez pour dire que tous nos résultats ne sont
valables que dans le cadre restrictif décrit ci-dessous,

Les étudiants, dont nous avons testé les copies, sont issus de trois
groupes de travaux dirigés (TD) d'une méme section de DEUG A {(premier
cycle scientifique des universités frangaises).

Le fonctionnement de cette section est dans les grandes lignes le
suivant :

- Les horaires hebdomadaires de mathématiques sont de deux fois
deux heures de cours par bigroupes d'une soixantaine et de trois fois une
heure et demi de travaux dirigés par groupes d'une trentaine, avec
quelques séances supplémentaires de TD sur machines. Les trois groupes
analysés sont issus de trois bigroupes distincts.

- Chaque bigroupe dispose d'un méme enseignant pour les cours et
les TD d'analyse et d'un autre pour les TD et les cours d'algébre. Sauf
pour le bigroupe du groupe 4, qui posséde des enseignants distincts pour
les cours et les TD.

- Les enseignants se réunissent en réunion pédagogique d'une heure
i une heure trente, une fois par semaine, pour coordonner les différents
bigroupes.
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- En plus d'un partiel en février ot de l'examen de juin (épreuves de
quatre heures), il y a en alternance trois devoirs surveillés (de trois
heures, comptant pour le contrdle continu) et trois devoirs 2 la maison,
par semestre. Il y a en outre quelques tests passés de fagon irréguligre,
sous surveillance en TD. Clest le cas de ce que nous avons appelé le test
"vrai/faux”.

- L'enseignement de l'algébre lindaire s'est étalé sur 17 semaines
(pour environ la moitié des enseignements hebdomadaires de
mathématiques) de fin novembre a la fin de l'année. Ceci représente un
temps plus long que la moyenne que l'on peut observer dans les autres
sections de DEUG A premiére année. Souvent ce cours n'occupe en effet
gque la moitié des plages horaires sur un semestre environ.

Pour introduire les cours d'algébre linéaire, les enseignants ont fait
faire en TD les exercices tirés du cahier DIDIREM n°72 "De la géométrie
analytique i l'algébre linéaire” ([4]). De plus, J. Robinet a fait un exposé
de deux heures en amphithéitre sur I'histoire des concepts d'algébre
linéaire ([7]). Puis les enseignants ont fait un discours inaugural de type
métamathématique pour souligner le caractére simplificateur et
unificateur de l'algebre linéaire. Enfin il a été¢ montré en TD, sur machine,
la simplification apportée par l'algébre linéaire dans le calcul des termes
d'une suite de Fibonacci.

Aprés ces interventions, que l'on peut qualifier d'expérimentales, et
qui avec le choix de se laisser beaucoup de temps pour enscigner
I'algdbre linéaire, donnent une certaine spécifité i la section étudiée, le
cours est resté assez “classique”. Son contenu est le contenn standard
depuis la définition des espaces et sous-espaces vectoriels, de familles
libres et génératrices, de supplémentaires etc ... aux applications
linéaires et matrices jusqu'aux questions de diagonalisation.

Cette section a donc été l'objet de soins particuliers pour
I'enseignement de Ualgébre linéaire. Pourtant malgré les quelques
interventions A caractdre expérimental de lintroduction, l'enseignement
n'a pas subi de modification trés sensible, on peut donc considérer que la
section observée est une section assez “classique™ de DEUG A.

3) Méthodologie

»

Pour le prétest, i partir d'une analyse a priori, nous avons défimi, en
fonction des tdches proposées et des cadres d'intervention des concepts,
des "blocs de connaissance”, sur le modéle proposé par A. Robert et F.
Boschet ([1] et [2]) (chapitre A). Ces blocs, qui rendent compte des
résultats de chagque étudiant au prétest, nous ont permis d'obtenir une
information plus maniable pour la suite de l'analyse.

Pour chaque devoir (DS, partiel, test ou examen), nous avons fait une
analyse détaillée des tAches impliquées dans les gquestions ainsi que des
procédures employées par les étudiants. Nous avons codifié les
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procédures les plus souvent rencontrées, et donné sous forme de tableau
les résultats quantitatifs du dépouillement. Nous avons é&galement, i
I'aide de tableaux croisés, essayé d'évaluer Ia corrélation entre les
résultats & chaque devoir et ceux du prétest (chapitres B a H).

Nous avons analysé les copies du prétest et de sept devoirs. Pour
chacun nous donnons ci-desscus l'identificateur utilisé et le nombre de
copies analysées

- Prétest : 84 copies.

- Devoir surveillé n°1 : 39 copies.

- Partiel : 74 copies.

- Devoir surveillé n®2 : 46 copies.

- Test "vrai/ffaux" : 58 copies.

- Pevoir surveillé n°3 : 58 copies.

- Devoir surveillé n°4 : 30 copies.

- Examen : 73 copies.

Nous disposons des huit copies pour malheureusement seulement
dix-neuf étudiants, & cause de raisons matérielles qui seront évoquées au
dernier chapitre.

Dans un dernier temps {(chapitre I) nous avons tenté une analyse
globale des corrélations entre tous les devoirs et le prétest. Pour cette
partie, en collaboration avec C. Lavergne, nous avons utilisé le logiciel
SPAD.N (systtme portable pour l'analyse des données), pour réaliser les
analyses en composantes principales.

Nous espérons que la lecture de ce qui suit pourra éclairer le lecteur
sur les questions gque nous posions plus haut. I1 nous faut toutefois
insister sur le caractére spécifique, par ses choix, de notre analyse.
C'est-a-dire la nature des prérequis tels qu'ils sont é&valués par le
prétest, le nombre relativement réduit d'étudiants, la nature méme des
tiches suggérées dans les devoirs, qui sont autant de paramétres qui
conditionnent notre étude et qui auraient pu étre l'objet de choix
entigrement différents.

Ce prétest (comme son nom lindique) a €t donné aux étudiants dans
les premiers jours de la rentrée et ne porte sur aucun enseignerent
spécifique fait en DEUG. Il doit permettre dévaluer le niveau des
étudiants A l'arrivée en premigre annf€e sur des questions de logique
"élémentaire”( questions: 1-1) & ivy 3/ 4/ 5/ 8/ 9/ 10 ) et d'algébre de
base( questions 1-v) & viii)/ 2/ 6/ 7). Le test a été passé par groupes de
TD en environ une heure; les étudiants savaient qu'il ne compterait pas
pour le contrfle continu. Nous avons analysé 84 copies.

On trouvera, en annexe A-1, le texte de ce prétest.

I- Analyse a priori et mode de traitement,

Objectifs et méthode:

Nous nous sommes inspiré d'un travail d'A. ROBERT et F. BOSCHET
portant sur "l'acquisition des premiers concepts d'analyse sur R dans
une section ordinaire de premiére année de DEUG" ([1] et [2]).

Nous voulons ici caractériser les connaissances de chaque étudiant
sous forme d'acquis ou d'insuffisances par rapport & un prérequis en
logique ou en algébre. Pour ce faire nous allons déterminer des “blocs" de
questions lides &4 un méme prérequis que l'on définira. Pour chaque bloc
de questions on déterminera une note entre 0 et 1. Pour mieux visualiser
on déterminera alors par rapport aux résultats globaux et pour chaque
bloc trois niveaux d'acquisition (blocs vides, pleins et demi-pleins). La
perte d'information sera compensée par la possibilité d'interpréter ces
résultats de facon opérationnelle.

2) Définition des :

Pour définir les blocs de connaissances que l'on veut regrouper
autour d'un méme prérequis on a procédé comme suit:

a- Pour la logique:

On a distingué tout d'abord deux catégories suivant les contenus:

(EQ) Les questions faisant intervenir une implication et/fou une
équivalence logique (Quest. 1-i) & iv)/ 3) .

(QA) Les questions liges a des problémes de quantification (Quest. 4/
5/ 8/ 9/ 10).

On a ensuite distingué trois niveanx :

{N1) La compréhension brute: on demande si une proposition écrite
en langage formel est vraie ou fausse (Quest. 1-i) & iv)/ 8/ 9bis et ter/
10bis et ter).

(N2) On demande d'effectuer une tiche entidrement dans le domaine
formel, en l'occurence de donner la négation d'une proposition quantifiée
(Quest. 9 et 10).
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(N3) Il faut passer d'un cadre “informel" (langage usuel,
graphisme,...) 4 la waduction en langage formel ou vice-versa (Quest3/ 4
et 5).

Il n'y a pas & priori de hiérarchic évidente entre les trois niveaux; si
ce n'est peut-étre que N1 correspond i la tiche la plus simple. 11 s'agit en
fait au sens de R, DOUADY ([4]), pour chaque niveau d'Stre capable de
faire fonctionner un méme concept dans différents cadres. Or des
travaux ([I] et [2]) ont montré qu'a certains seuils, il est plus efficace
d'avoir des connaissances méme moindres dans plusieurs cadres, ce qui
justifie cette différenciation en niveaux. Nous donnerons aprés l'analyse
des questions, une interprétation des blocs par rapport aux
connaissances prérequises.

Cette grille nous permet en théorie de dégager 6 blocs (on regarde
chaque catégoriec a4 chacun des trois niveaux) pour la logique. En fait la
catégorie (EQ) n'intervient pas au niveau (N2) dans le prétest, il reste
donc cing blocs: EQ1; EQ3; QAl; QA2 et QA3.

Pour lalgebre;
Le nombre de questions est beaucoup plus réduit et I'on ne fera que
la distinction entre celles touchant au numérique (AN) (Quest.l-v) i viii)
et 2) et celles relatives aux structures (AS) (Quest.6 et 7).

Comme il a été dit en introduction nous allons vers une
schématisation des résultats, c'est a dire une compactification des
données recueillies permettant des interprétations plus souples et plus
accessibles. Néanmoins soucieux de ne pas trop perdre d'information
rapidement, nous commencerons par une analyse assez fine question par
question, dont nous rassemblons les données brutes dans un tableaun
(annexe A-2), qui sera notre base de travail.

On va regarder les questions bloc par bloc. Pour chacune on fait une
analyse a priori et en dégageant les types d'erreurs significatives (on
attribue pour le tableau un code A chague type). On définit ensuite une
note qui sera le résultat qualitatif 4 la question. I1 nous faudra alors
harmoniser ces notes, ¢'est & dire les pondérer par rapport 4 l'importance
relative de chaque question. On pourra alors en faisant la moyenne des
questions attachées 4 un méme bloc, attribuver &4 chaque étudiant une
note par bloc. On verra plus loin comment on réduira ces informations en
terme de blocs pleins, vides et demi-pleins.

Tout d'abord quelques remarques pour comprendre le tableau:

Dans tout les cas on a laissé une case vide s'tl n'y avait pas de réponse
{si cela advient dans une colonne de note on l'interprétera par défaut
comme un 0),

Dans tous les cas une réponse entidrement exacte est codée 1.
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On a enfin codé O toutes les réponses fausses qui ne rentraient dans

aucun de nos types soit parce qu'elles correspondent & des erreurs
anecdotiques soit pour des raisons de non lisibilité.

i) Blog EQL:

Questions 1- i) 3 iv):

Ces questions sont du type vrai/faux ; il y a donc une part de hasard...

Elles testent la compréhension de l'implication et de 1'équivalence
logique & un piveau élémentaire: on demande de se prononcer sur la
véracité de propositons du type P=Q on Pe==Q ol P et Q sont supposées
assez simples pour ne pas créer de difficultés.

Chaque item a été codé de fagon binaire: I=juste, O=faux (saul le
blanc pour l'absence de réponse). La colonne totl, donnant le total des
quatre précédentes, représente la note.

Comme on pouvait le prévoir les résultats sont trés bons, c'est surtout
le dernier item qui fait la différence: il est réussi par 71% des étudiants,
contre 100% pour les deux premiers items et 90% pour le troisizgme. Il n'

y a, par ailleurs, aucune non réponse a aucun des items.

»

Ces quatre questions déterminent & elles seules le bloc EQl, ce qui est
déji une critique sur sa consistance. Néanmoins un score non parfait a ce
bloc est, 4 moins d'une étourderie, lindicateur d'un manque de maftrise
de l'équivalence logique.

i) Bloc EQ3:
Question 3;

On teste ici la compréhension d'une proposition comportant une
équivalence logique, mais de fagon plus fine que précédemment
puisqu'on demande de "traduire" cette propriété formelle par la donnée
d'un ensemble explicite. On demande en plus une démonstration qui doit
faire le lien. C'est un changement de cadre explicite, le concept doit
pouvoir fonctionner, dans un univers moins clos, en interaction avec des
problémes de récurrence et d'arithmétique. Examinons tout d'abord une
démonstration possible pour mieux voir les difficultés logiques du
probléme.

Une fagon de répondre consiste a faire une récurrence portant sur

deux indices successifs: on prend comme hypothése Q.;v 2pe X et

2p+1e X. On peut déja remarquer que la deuxidme partie de I'hypothése
est vérifiée dés que la premidre l'est. Or pour p=0, Oc X donc (Hp) est
vraie. On suppose alors que Q.ruv est vraie, ensuite il ¥y a au moins deux
facons de voir que ﬁm@llv est vraie:

On peut dire que si 2p+2e¢ X alors (2p+2)-1=2p+le X ce qui est
contradictoire avec Thypothese de récurrence donc 2p+2e X.

Ou si on remarque que ac X¢e==a+le X s'éerit encore ag X==a+le X on
peut aussi dire 2pe Xe==2p+le X==2p+t2e X .
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Dans les deux cas, on démontre par récurrence que X={2p/pe N }. On
peut donc mettre en évidence trois tAches différentes dans la
démonstration: la nécessité d'une récurrence, l'idée que si ne X alors

»

n+le X, et enfin le passage plus délicat de n 3 n+2. La troisitme tiche
semble &tre la véritable difficulté de logique de la question, cela
nécessite une bonne manipulation de I'équivalence etjou de la
contraposée (ou du raisonnement par l'absurde).

Pour rendre compte des résultats A cette question, on a utilisé trois
colonnes: une pour la réponse, une pour la démonstration et une pour
attribuer une note.

La réponse n'est pas intéressante en soi, par ailleurs le dépouillement
a montré qu'elle n'a pas donné liew A des erreurs significatives {(ni par
leur nombre ni par leur lien avec les difficultés de logique) aussi a-t-on
codé 1 pour la bonne réponse (82% des cas), M quand l'ensemble érait
"maladroitement écrit" (i.e I'écriture est formellement fausse mais
traduit imparfaitement la bonne idée) par exemple: X={ne N /a=2n}
X={vne N et xe X tel que x=2n} ou x= 2n (4 cas).

Enfin on a reproduit la réponse donnée dans les 9 autres cas.

La démonstration pose un probléme plus délicat de traitement. 32%
des étudiants n'ont rien écrit.

A partir des trois tiches explicitées plus haut, on a distingué quatre
types d'erreurs significatives (superposables) :

Code A: Seule la partie directe (ae X=>a+1e¢X) est utilisée et le passage
4 a+2 n'est pas acquis . On peut attribuer cela & un échec de la mise en
fonctionnement de I'équivalence dans un nouveau cadre, le concept
semble ne pas étre encore assez maftrisé pour servir d'outil 4 une
démonstration plus complexe. Toutefois les raisons de blocage peuvent
gtre plus lides 2 Ia nature récursive de la démonstration si bien que le
probléme de I'équivalence a pu &tre escamoté...(22 cas).

Code B: En plus de la partie directe il y a (au moins pour a=0) une
démonstration du passage de a 4 a+2. Cest un indicatear assez fiable de
la bonne maitrise du concept d'équivalence. Cela représente seulement
21% des démonstrations au moins entamées (12 cas).

Code R: Il y a explicitement mise en ceuvre d'une récurrence. Ceci est
donné a titre indicatif. On n'en a pas déduit de corrélation avec la
difficulté logique, sauf la remarque faite plus haut (8 cas).

Code I: Il y a de bonnes idées mais qui restent 4 un niveau intuitif. On
peut supposer que dans ce cas le niveau A est atteint mais il serait trés
hasardeux de s'avancer au deld dans les interprétations...(14 cas).

Pour la note (tot3} on compte:

- Pour Ia réponse : 0,5 si elle est juste, 0 sinon.

- Pour la démonstration : I pour le code B, 0,5 supplémentaire s'il est
associé a un R (3 cas), 1,5 si la réponse est exacte (2 cas) et 0 dans tous
les autres cas.

>
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Ceci donne une note sur 2. On ne paye pas cher la réponse elle-méme,
qui n'est que peu sans la démonstration, Et, dans la démonstration, on
privilégie la difficulté logique, au détriment de la récurrence. Enfin une
réponse imcompléte codée B/R recgoit la méme note qu'une réponse
exacte, étant donné la rareté de ces deux cas (5 au total).

Ici encore le bloc EQ3 est représenté par une seule question. Elle a
cependant assez de poids, par limportance de la tdche & accomplir. Une
trés bonne note 1,5-2 (14 cas soit 17%) est un indicateur de la bonne
maitrise du concept d'équivalence et de la capacité 4 le faire fonctionner

dans un cadre assez complexe.

On traite ces deux blocs ensemble, car ils font tous les deux intervenir
les résultats aux gquestions 9 et 10. Le bloc QA1 est également en partie
déterminé par la question 8.

Question8 :

On a ici un type de question semblable aux quatre premiers items de
1 sauf qu'on ne vise plus limplication et ['éguivalence mais les
probldmes de quantification. On a opéré de méme par un traitement
binaire avec report d'une note globale par sommation (colonne tot8).
Cette question est également fort bien réussie a 90% pour le premier
item, et 95% pour les deux autres, avec aucune non réponse.

uestions 9 et 10 :

Ces deux questions sont faites sur le méme modéle: on demande
d'abord de nier une proposition formelle, ceci teste la compréhension du
fonctionnement interne du langage formel (niveau N3), puis il faut dire
si la proposition puis sa négation sont vraie ou fausse (niveau N1). Les
questions ter et bis sont donc du méme type que les questions 1 ou ¥
(contrdle de véracité de proposition en langage formel) mais elles
peuvent également nous fournir des indices sur le contréle du sens dans
la premiére activité. En effet st la négation a été mal faite, que valide Ia
dernigre répomse? Deoit-on compter comme exacte 'la bonne réponse pour
la vraie négation ou pour celle proposée par U'étudiant? II y a 132 un
premier type de cohérence & tester. Par ailleurs une bonne connaissance
de la logique devrait amener systématiquement deux réponses opposées
A O9bis et 9ter puisqu'on doit se prononcer successivement sur la véracité
d'une proposition et de sa négation. Il y a donc un autre type de
cohérence que l'on peut tester qui est interne 4 la logique (on a essayé
de rendre compte de cette dualité dans la note et pour les blocs).

Pour le début de chaque question voici les codes utilisés:

Codel*: tout est bien sauf que l'inégalité n'est pas stricte (pour 9) et
large (pourl0). Ce probléme de népation des inégalités se superpose i
d'autres erreurs mais pour des raisons de lisibilité on n'y fait référence
que dans ce cas, Nous n'avons pas retenu comme significatif cette erreur

"

qui nous semble seulement liée aux inégalités et trés périphérique A nos
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préoccupations (14 cas pour 9) etfou 10)).

CodeN: la phrase est recopiée telle quelle en remplagant "il existe” par
“il n'existe pas", c'est donc une négation avec les conventions du langage
usuel sans tenir compte des régles du langage symbolique (18 cas pour
9) et 18 aussi pour 10), dont 17 en commun).

CodeS: les gquantificateurs sont bien niés (on remplace un existentiel
par un universel et vice-versa et on garde le méme ordre) mais
I'inégalité est inchangée. Cela révéle une perte de sens, l'activité dans le
langage formel est mécanique (14 cas pour 9) et 15 pour 10), dont 12 en
commun}.

CodeA: cest un peu le cas symétrique du précédent les
quantificateurs sont inchangés, seule l'inégalité est nide. Il ¥y a dans ce
cas un indice certain d'une mauvaise connaissance dans l'utilisation des
quantificateurs (2 cas pou 9) et 6 pour 10), dont 2 en commun).

CodeB: le quantificateur existentiel reste inchangé (le reste est exact).
Ce cas r1elativement fréquent (14%) semble attester d'une plus grande
difficulté & nier un existentiel, peut-&tre y a-t-il 13 un effet pervers du
langage wusuel?...(13 cas pour 9) et 11 pour 10), dont 10 en commun).

Codel: il y a inversion dans lordre des deux quantificateurs. Il est
alors délicat de savoir a4 quel moment cette inversion s'est faite : est-ce 2
la lecture de la proposition ou seulement au moment de la nier? De plus
cette inversion peut se superposer avec d'autres erreurs précédemment
citées. Par exemple 4 la question 9 une réponse du type:!” pour tout p il
n'existe pas n tel que p>n" est codée I/N ou "pour tout p il existe n tel
que p<n” est codée I/B (10 cas pour 9) et 7 pour 10}, dont 3 en commun).

Il serait délicat d'essayer d'établir une sorte de hiérarchie entre ces
différents types d’erreurs, que nous ne relevons qu'a ftitre indicatif. Ils
pourront nous é&tre utiles & posteriori pour affiner les corrélations
prérequis/connaissances acquises, de fagon individuelle, Pour I'instant
nous retiendrons que, dans leur ensemble, toutes ces erreurs révélent un

-

obstacle dans le maniement du formalisme dii & une méconnaissance de

régles de logique etfou 4 une incapacité A& les faire fonctionner. Aussi
a-t-on donné€ une note de fagon binaire & ces deux débuts de questions
(colonnes 9' et 10').

Il vy a, avec un taux trés faible de non réponses, un taux de réussite
de 30% dans les deux cas et 24 % de doubles bonnes réponses.

Pour les questions bis et ter on a opéré comme pour les guestions
1)-iy & iv) et 8. Elles sont inégalement réussies: 43% pour 9bis, 69% pour
Oter, 86% pour 10bis 65% pour 10ter et seulement 7 non réponses
partielles ou totales.

Voici comment on a attribué des notes & ces questions en tenant
compte des remarques faites plus haut.

On a créé une note partielle pour chacune des cohérences citées plus
haut:

12

Cohl: on attribue 0,5 chague fois que la réponse & Ster est cohérente
avec la réponse de I'étudiant & 9 (méme si la réponse 4 9 était la bonne),
on fait pareil pour 10 et on additionne (il y a 38% de 1, 50% de 0,5 et
12% de 0).

Coh2: on attribue 1 si dans les colonnes 9bis et 9ter ¢t 10bis et 10ter

il y a deux valeurs identiques (i.e deux fois de suite la réponse a la

négation est l'opposée de celle a l'affirmative). On met O dans tous les

autres cas; c'est en quelgue sorte une prime i la cohérence par rapport 4
la négation. Pour pallier & [I'arbitraire du wvrai/faux on exige
volontairement la double cohérence pour donner un bonus (78% de
réussite).
Pour tenir compte des deux niveaux: contrble de véracité et activité
interne au langage formel, on a regroupé ces résultats sur deux notes:
tot9=9bis+%ter+10bis+10ter+cohl pour le premier niveau
tot10=9"+10"+coh2 pour le deuxitme.

s

Un mauvais score global & tot8 et tot9 sera lindicateur d'une
mauvaise connaissance de la quantification A un niveau élémentaire,
tandis qu'un résultat moyen peut provenir des difficultés rencontrées au
début des questions 9 et 10.

Totl0 mesure le degré d'acquisition des régles du fonctionnement

interne du langage formel propres aux quantificateurs.

ivile bloc QA3:

Question 4:

Il s'agit dans cette question de donner une traduction dans un cadre
graphique de propositions exprimées dans le cadre du langage
symbolique. La difficulté de la tiche est concentrée sur le type et la
position des deux quantificateurs qui ouvrent chaque proposition, Ie
reste de la phrase étant identique dans les quatre cas. On teste ainsi la
resistance des connaissances sur la quantification & un passage obligé
dans un cadre plus concret.

On a utilisé cing colonnes: une pour chaque cas, plus une pour une
note globale.

On a fait essentiellement un traitement binaire (0/1). Il y a quelques
cas o0 au lieu dun dessin les étudiants répondent par une périphrase
("les trois courbes passent par un méme point ..."), on a traité ces copies
pareillement aux autres. Par contre on a mis 0 & celles ol les graphes ne
représentent pas des fonctions de R dans'R (2 cas).

On a relevé les erreurs suivantes :

-Pour a) (pour tout entier i, i=1;2;3, il existe un élément a de R tel
que f(a)=1) un dessin représentant trois courbes concourantes en un

point d'ordonnée 1 est fort ambigu. Il n'est pas contradictoire avec la
proposition, cependant il est restrictif. On a considéré qu'il correspond 2
une confusion avec le cas ¢) (il existe un réel a tel que, pour tout entier i,

i=1;2;3, fi(a)=1) . Ce cas trés fréquent (53% des réponses) est codé C et il
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donne un O pour la note. On a opéré de méme pour la confusion inverse
{plus facilement détectable et plus rare; 2 cas), le code C est alors dans la
colonne 4-c).

- De plus il y a possibilité du méme genre de confusion entre 4-b) (il
existe un entier i, i=1,2;3, tel que pour tout réel a, fi(a)=1) et 4-d) (pour
tout réel a, pour tout entier i, i=1;2;3, fi(a)=1) on utilise alors les mémes
conventions que ci-dessus. Ce cas est beaucoup moins courant: 18% des
réponses.

Chaque question est notée 0 ou 1 et la colonne tot4 donne la somme
des quatre notes partietles. A part la premidre confusion, c'est une
question globalement assez bien réussie. Les taux de réussite sont
respectivement de 39%, 71%, 83% et 92%, et il y a 31% de réponses
entigrement exactes,

Questions

Il y a ici une démarche inverse de la question précédente puisqu'on
demande de traduire une phrase en langage usuel dans un langage le
plus formalisé possible. Il y a donc nécessité de la prise en charge de la
formalisation, le changement de cadre s'opére vers le domaine propre a
la connaissance visée.

Une bonne réponse est

"

Etant donnée une suvite de réels up: pour
tout a réel positif, il existe n tel que: -a < uy< a". Du point de vue de la

compréhension de la phrase, l'important ce sont les deux quantificateurs
"pour tout a" et "il existe n" (la quantification sur la suite est secondaire
d'autant qu'elle apparait déja dans la formulation initiale et qu'ell est
ambigue). La propriété est formellement trés proche de la convergence

de uy vers 0, aussi une telle confusion est possible (bien que peu doivent

connaftre cette définition de la convergence). La formulation initiale
rend également peu probable la possibilite d'inversion des
quantificateurs. Voici les codes utilisés:

Codel*: bonne quantification mais petite erreur d'une aumire nature
(oubli de a>0 par exemple ...), on ne reléve ceci qu'd titre indicatif (7 cas).

Code A: oubli des deux quantificateurs. On peut voir ici une
méconnaissance quasi-totale de [l'utilisation des quantificateurs ou une
perte de sens telle, que I'étudiant ne comprend pas la nécessité de
quantifier {I cas).

Code B: ocubli du quantificateur existentiel. C'est peut-étre un degré
de moindre méconnaissance. On peut rattacher ce genre d'erreur 3 celle
des questions 9 et 10 (codée B également). Elle est certainement die & la
plus grande difficulté conceptuelle liée a l'utilisation du quantificateur
existentiel, ¢ce qui peut étre une déviation du langage usuel! (8 cas).

Code C: le quantificateur existentiel est remplacé par un universel.
Cest une erreur de méme nature que précédemment, et il serait difficile
de dire la quelle des deux est la plus sérieuse(8 cas).
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Code D: confusion avec l'expression de la convergence de la suite vers
0. On se raccroche a ce que l'on sait sans trop l'avoir compris. Le sens est
donné par Tappreximation visuelle”,

Ceode I: inversion des quantificateurs. A rapprocher des confusions de
la question 4; c¢'est un signe de la fragilité de la compréhension de

I'utilisation des quantificateurs (3 cas).

Comme en 9 et 10 on ne se hasardera pas a faire de hiérarchie et la
note tot5 est donnée de fagon binaire (I pour les codes 1 et 1* et O dans
tout les autres cas). II v a 20% de non réponses et un taux de réussite de
46% sur les réponses exprimées (39% sur le total).

Un trés bon score au bloc QA3 atteste de la réussite & faire deux
changements de cadre dans des sens différents, il est le signe d'une
bonne maftrise de la quantification que l'on sait aussi bien utiliser pour
revenir & une formulation plus concréte que pour formaliser des
propositions du langage usuel. Par contre un score nul est certainement

-

le signe d'une inaptitude & utiliser la quantification en tant qu'outil.

vl Le bloc AN:

Question 1)-iv) & wviii):

On teste ici de fagon un peu sommaire la connaissance de certaines
conventions d'écriture courantes en algébre sur les racines carrées,

On a fait un traitement binaire des réponses. II n'y a pas de non
réponses et il v a 70% de réussite au premier item, 80% au deuxidme et
90% aux deux derniers.

Question 2}:

Cette question met en jeu une implication elle n'est pourtant pas sur
le fond une question de logique. Elle teste la capacité i traiter une
information numérique de fagon globale sur une variable, dans le cadre
des inégalités. Ce sont donc essentiellement des concepts d'algébre qui
sont en cause,

La deuxigdme partie de la question est assez mal formulée, & cause de
l'emploi d'inégalités strictes. Du coup on comptera exacte la réponse avec
0 a gauche, qui est majoritaire. D'aillenrs la formulation de la question
qui dit "quelle est l'inégalité..." avec l'emploi de l'article défini, favorise la
réponse avec maximom d'information {0< xonv qui est ici fausse & cause
des inégalités strictes.

Orn fait également un traitement binaire des deux réponses, réussie
également 2 90% sans non téponse.

On met une note globale (tot2) pour ces deux groupes de questions
qui déterminent le bloc AN, en faisant ]la somme des six notes partielles,
Le score au bloc évalue ainsi de fagon trés partielle un certain degré de
connaissance des outils de l'algébre sur les nombres. C'est surtout un
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score faible qut pourra étre vu comme lindicateur d'une lacune dans ce
domaine. Il faudrait beaucoup d'avtres gquestions par contre pour déceler

= .

une bonne maitrise de ce domaine i peine ébauché dans ce test.

vi) Le bloc AS:

Question6:

C'est une question sur les structures algébriques. On cherche A savoir
si les étudiants sont familiers du vocabulaire et des premigres
définitions de cette partie de l'algébre (qui englobe entre autres l'algébre
linéaire). On a repéré un seul grand type d'erreur.

Codel*: réponse exacte mais les 3 variables ne sont pas quantifides
explicitement. On a seulement relevé ce point pour information; c'est une
pratique courante qui peut aussi bien attester d'une bonne maitrise que
d'une ignorance totale de la quantification (23 cas).

Code C: confusion avec la commutativité. Les propriétés des lois ont
été vues mais elles ne sont pas encore intégrées par l'étudiant qui ne se
souvient plus de ce qui se cache derridre les noms (8 cas).

La note (tot6) est domnée de fagon binaire. II v a 10% de non réponses
et un réussite de 85% sur les réponses exprimées.

OQuestion?:

De méme qu'a la question précédente on teste une connaissance de
base de lalgébre de structure.

Pour le dépcuillement on reporte dans une premiére colonne (7) les
réponses de chaque étudiant, La notation employée n'est pas toujours
celle des étudiants (par exemple on note (R.+) la réponse:"les réels pour
I'addition.”). Les bonnes réponses tournent & quelques rares exceptions
prés auntour des 4 ou 5 exemples classiques. Il pourra étre intéressant de
relever & postériori ceux qui citent de bons exemples plus originaux (cf
tableau). Les réponses inexactes sont des copies non conformes de bons
exemples (telles que (R, x)) ; des conceptions naives (telles que (N +)) oun
des exemples apparemment incohérents ou mal formulés (par exemple
{1,2} ou I'addition).

Dans la colonne tot7 on attribue une note de fagon bimaire. I} y a 8%
de mon réponses et une réussite de 75% sur les réponses exprimées.

Un bon score au bloc AS sera donc le garant d'une connaissance de
base de lalgtbre de structure au moins ao niveau "culturel” sans pour
cela que les counaissances aient un caractdre "outil" trds développé; on
ne teste en effet ici que "I'objet” de connaissance pas sa fonctionnalité.
Un mauvais score pourra par contre révéler une lacune totale sur les
structures  algébriques.

4) _Attribution de notes
Nous allons comme i1 a été dit plus haut définir maintenant une
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pondération des questions en tenant compte de l'importance relative de
la tiche & accomplir chaque fois. C'est en fait le baréme du prétest. On va
déjd ramener toutes les notes sur 1, on obtient ainsi les nouvelles notes:

nl=totl/4 ; n2=tot2/6 ; n3=tot3/2 ; nd=totd/4; nS=tot5 ; nb6=toth;
n7=tot7 ; n8=toif/3 ; n9=tot9/5 et nl0=tot10/3.

Ensuite pour chaque note on définit son coefficient de pondération Ci
en distinguant essentiellement deux grands groupes:

Cl=C2=C5=C6=C7=] et C3=C4=C8=C9=2 ; C10=3

Ceci est assez grossier mais sera suffisant pour notre analyse d'autant
que chaque bloc recouvre finalement peu de guestions.

Il est alors facile d'attribuer une note pour chaque bloc:

EQl=nl;

EQ3=n3;

QAI=1/2(n8+n9);

QA2=n1{;

QA3=1/3(2n4+n5);

AN=n2;

et AS=1/2(n6+n7).

On donnera également une note pour les deux catégories:

EQ=1/3(n1+2n3) et QA=1/10(2n8+2n%+3n10+2n4+n3)

et pour les trois niveaux:

N1=1/5{n1+2n8+2n9); N2=nl10 et N3=1/5(2n3+2n4+n5)

On détermine enfin la note globale N sur 20 au prétest :

N=20/7(EQ1+EQ3+QA1+QA2+QA3+AN+AS)

arrondie a l'entier le plus proche.

Ces dernigdres données sont regroupées dans un deuxiéme tableau en
annexe A-3.

I1 - Interprétation des résultats:
1) Niveaux par blo

Pour chaque bloc, on va définir trois niveaux (bloc vide, semi-plein et
plein) en fonction de la répartition des notes atiribudes au bloc.

Blocs " EQuivalence”;

Voici le graphe donnant la répartition des notes par tranches aux
blocs EQI1 et EQ3 pour tous les étudiants:

Répartition dos notes pour EQ1 et EQ3
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On donne en abscisse Jes tranches de notes de 0,1 en 0,1. Par ex: 0,2-0,3 signifie
que la note EQ1 est telle que 0,25 EQ1<0.3 (sauf pour la derniére tranche o les denx
inggalités sont larges). En ordonnée om reporte le nombre d'étudiants (sur les 84
testés) dans la tranche considérde.

Au vu de ce graphe on détermine les trois tranches suivanies :
EQ1(2) (bloc plein) si EQI=1

EQI1(1) (bloc semi-plein) si 1> EQ1= 0,7

EQ1(0) (bloc vide) si EQl< 0,7

Avoir EQIL{(0) (trés rare) veut dire avoir fait des étourderies ou
signale de graves lacunes sur l'équivalence et/ou l'implication.

Avoir EQI(1) correspond en majorité a4 une erreur en 1)-iv) et
montre, 4 moins d'une étourderie, un manque de familiarité avec
'équivalence.

Avoir EQI(2) (le plus fréguent) veut dire savoir utiliser l'équivalence
et limplication 4 un niveau élémentaire. C'est un prérequis de base.

De méme on détermine:
FQ3(2) si EQ3=2 0,7
EQ3(1) si 0,2< EQ3 <0,7
EQ3(0) si EQ3 «0,2

Avoir EQ3(2) veut dire savoir utiliser le concept d'équivalence comme
outil dans un cadre complexe.

Avoir EQ3(1) (largement majoritaire) est trés ambigu, cela veut dire
trouver le bon ensemble en 3 et éventuellement amorcer une
démonstration, mais ne pas avoir su interpréter 1'équivalence dans un
nouveaun cadre. La difficulté lide a4 la récurrence dans la question 3
n'auterise malheureusement qu'une interprétation trés nuancée de ce
score.

Avoir EQ3(0) veut dire avoir une lacune certaine sur le prérequis
"maniement de 1'équivalence” dont le caractére outil n'est méme pas

-

opérationnel & un niveau intwitif dans un cadre numérique.

La répartition pour ces deux blocs est la suivante:

score 0 {vide) 1 (demi} 2 _(plein}
bloc | effectif % effectif % effectf %
Eh 5 6% 26 31% 53 63%
EQB 14 17% 57 68% 13 15%

(les pourcentages sont calculés sur la ligne)

Les deux répartitions sont trés distinctes; il est clair gue le bloc EQ3
est moins accessible. Pour les deux blocs une majorité assez nette se
dégage (EQL(2) et EQ3(1)) ; les cas "intéressants” seromt ceux dégagés de
cette majorité (avec une distinction intrinséque délicate entre EQI(0) et

EQ1(1)).
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Pour voir la corrélation entre les deux nous avons croisé les résultats
aux deux blocs.

EQ1(0) | EQ1(1) | EQI(2)
EQ3(0) 0_0% 1 21% 7 13%
EQ3(1) |5 100% {15 58% 137 T%
EQ3(2) 0 0% 4 15% 9 17%
{les pourcentages sont calculés sur la colonne)

En fait la corrélation n'est pas du tout évidente, contrairement 3 ce
qu'on aurait pu croire. Le plus surprenant est le résuitat de la premigre
colonne, qui laisse supposer que EQI(0) qui concerne d'ailleurs peu de
gens, n'est gudre significatif. Cela confirme l'idée que EQL vide ou
semi-plein ne sont guére différentiables.

Les blocs qui nous semblent & priori significatifs sont: EQ1(2) (avoir
EQ1 vide ou semi plein est en effet un signe de lacune grave); EQ3(2) et
EQ3(0).

Par exemple: avoir EQ1{2) et pas EQ3(0) ou avoir EQ3(2) (donc pas
BQI(0)) signifie avoir atteint le niveau prérequis (selon le prétest) pour
un maniement satisfaisant de 1'équivalence. Cela représente 62% des cas.

Blocs "QuAntification”;

Voici le graphe donnant la répartitions des notes par tranches aux
blocs QALl; QA2 et QA3 pour les 84 étudiants:

Répartition des notes pour QA1, QA2 et QA3

[+
o,

7
On a utilisé le méme type de représentation que plus haut.

On définit ainsi:

QA1(2) si QAl= 0.8

QAL1{(1)si 0,6 £ QAL <0,8

QAL(D) si QAL <0,6

Avoir QAI1(2) veut dire A priori étre capable de lire une phrase avec
deux quantificateurs.

Avoir QAI(l) dénote un doute sur la connaissance des
quantificateurs.
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Avoir QAI(0) (rare) est & moins d'étourderie ou de fatigue un
indicateur de lacunes importantes. Le prérequis sur les quantificateurs
n'est pas atteint.

De méme on détermine:
QAZ2(2) si QA2=1
QA2(1)5i 0,3 £ QA2 <1
QAZ(0) si QA2 <0,3

Avoir QA2(2) veut dire étre capable de nier des phrases en langage
symbolique comportant deux guantificateurs, c¢'est & dire avoir un assez
bon maniement du formalisme.

Avoir (JA2(1) peut vouloir dire soit ne pas avoir su nier une des deux
phrases 9 etl) ou (exclusif) ne pas avoir respecter la cohérence 2. Les
régles de fonctionnement interne du langage formel ne sont pas encore
bien maftrisées,

Avoir QA3(0) pointe une méconnaissance du formalisme.

Enfin on a:

QA3(2) si QA3 =1
QA3(1) 81 0,6 £ QA3 <1
QA3(0) si QA3 <0,6

Avoir QA3(2) veut dire savoir interpréter une phrase quantifiée dans
un nouveau cadre moins formel ainsi que quantifier une phrase non
formalisée.

Avoir QA3(1) veut dire aveir répondu juste aux gquatre items de la
question 4 ou avoir réussi la question 5 et an moins 2 items de de la 4
(sans avoir tout exact bien sdr).

Avoir QA3(0) est le signe d'une insuffisance de connaissance des
quantificateurs, le prérequis n'est pas atteint,

La répartition pour ces trois blocs est la suivante:

score Q{vide) 1{Demi}) 2(plein}
bloc effectif % effectif % effactif %
QA1 10 12% 0 36% 44 52%
QA2 23 27% 46 55% 15 18%
QA3 22 26% 47  56% 15 18%
{les pourcentages sont calculés sur ia ligne)

Dans chaque cas, un bloc emporte une majorité, Pour QAl c'est le bloc
plein, alors que pour QA2 et QA3 c'est Ie bloc semi plein.

En outre ces deux derniers blocs ont une répartition identiques. On va
examiné les corrélations entre les trois blocs.

Examinons d'abord la corrélation de QA1 avec les deux autres.
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QALC)) QAILLL) QAL(2)

QAZ(DY 5 30% 13 43% 3 11%
QA2(1) 5 50% 5 50% 26 39%
QAXD) 0 0% 2 1% 13 30%
effectif % 1 effectif % | effectii %

QA3 2 20% 9 30% 11 25%
QA3 T7__70% 19 63% 21 48%
DA 1 10% 2 7% 12 27%

(les pourcentages se calculent sur la colonne)

A une exception prés, personne n'a QA2(2) ou QA3(2) avec QAI(0).
On peut donc dire que avoir QAI(0) est significatif d'une lacune
importante sur les quantificateurs. Par contre avoir QA2 ou QA3 plein
semble un indicateur de solidité, il faudra voir comment les deux sont
correlés. A part ces deux cas extrémes, les répartitions suivent Fallure
générale, néanmoins avoir QA1(1) augmente les chances d'avoir QA2
et/ou QA3 vides tout en diminuant celles d'avoir QA2 et/fou QA3 pleins
alors que pour QAZ2(1}) et QA3(1), les proportions ne sont guére
modifiées. Ceux qui ont QAl plein sont répartis de fagon quasi identique
a la répartition générale des blocs QA2 et QA3 avec un trés léger
glissement vers le bas.

On peut dire qu'aveir QA1 est le prérequis de base sur les questions
de quantification. Sa faible corrélation avec QAZ et QA3 laisse toutefois
apparaitre sa fragilité.

Voici maintenant le tableau croisé dormant la corrélation entre QA2
et QA3:

QAZ(0) | QAZ(1) | QA2(2)
QA S5 22% 115 33% | 2 13%
QA3() |16 70% | 24 52% | 7 47%
QA3(2) 2 8% 7 15% 6 40%
(les pourcentages sont calculés sur la colonne)

QA2 et QA3 avaient des répartitions globales quasiment identiques,
leurs répartitions en fonction de QAl! n'étaient pas sensiblement
différentes. Or il apparait qu'ils ne sont que trés peu correlés. En fait
pour les trois scores 4 QA2 on retrouve une répartition a3 QA3 peu
différente de la répartition générale: dans les trois cas il v a une forte
majorité de blocs semi-pleins. La seule différence significative est que
ceux ayant obtenu QA2 plein sont plus nombreux a avoir QA3 plein
(40%) que vide (13%).

Ces différentes remarques nous aménent & considérer un nouveau
bloc Q:

Q(0) si QA1 est vide ou st un bloc est vide aucun des deux autres
n'étant plein.

Q(2) si QAD est plein et ni QA2 ni QA3 n'est vide.

Dans tous les autres cas le bloc Quantificateurs sera semi-plein.
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Voici la répartition que l'on obtient:

() Q) QU2
28 33% | 26 31% |30 36%

Avoir Q(0) signifie ne pas avoir assez d'assurance dans la
manipulation des quantificateurs alors qu'avoir Q(2) veut dire avoir le
prérequis de base et dans deux cadres plus complexes un minimum de
compétence.

La répartition est cette fois assez uniforme pour les trois niveaux. Ce
nouveau bloc devrait assez bien mesurer le degré d'acquisition des
prérequis sur la quantification.

Les blocs qui nous semble & priori significatifs sont donc: Q(0); Q(2)
QA2(2) et QA3(2) (& cause de leur rareté).

Blocs Algébre:
Voici le graphe donnant la répartition des notes aux blocs AN et AS:

Répartition des notes pour AN et AS.

M as

o-
20,1020,

On ne définira que deux niveaux pour AN : le bloc plein si AN=0,8 et
le bloc vide sinon. Avoir AN atteste d'une certaine familiarité avec des
écritures et des calculs algébriques simples.

On définit ensuite:

AS(2) si AS=1

AS(1) si 0,55 AS <1

AS(0) si AS <0,5

Avoir AS(2) veut dire connajtre les premigres définitions relatives
aux structures algébriques,

Avoir AS(0) est le signe d'une méconnaissance totale des structures
algébriques.

AS(1) peut provenir d'une étourderie mais est certainement le signe
d’'une connaissance trés superficielle.

On ne teste que fa connaissance "objet”, on n'a aucune information sur

S

I'aptitude a utiliser celle-ci en situation.
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La répartition 4 ces deux blocs est la suivante

AN AS(DH AS() AS(2)
63 75% |9 11% |28 33% | 47 56%

Nous garderons AN et AS(2) comme blocs significatifs des prérequis
d'alggbre évalués dans le prétest.

Les indications sont trés faibles pour ce qui concerne l'algébre. Ce test
n'évalue pas finement des compétences en algébre, les résultats mémes
grossiers qu'il fournit pourront cependant mesurer lacquisition d'un
certain prérequis.

2) Interprétation générale:

On trouvera, en annexe A-4, le tableau récapitulatif donnant pour
chaque étudiant sa note globale N au test et son niveau aux blocs EQI;
EQ2; QAL;, QA2; QA3; Q; AN; et AS Ainsi que le nombre Nb(0) de blocs
vides (lacunes graves) parmi EQI; EQ2; QAl; QAZ; QA3; AN et AS.

Ce dernier tableau donne une information assez compacte. Elle est
bien slir schématique et partielle, mais aussi d'une lisibilité rapide. Ce
sera le point de départ de la suite de notre travail. Pour chaque étudiant
on a ainsi un "profil” donnant le degré d'acquisition des prérequis de
fogique et d'algébre en termes de mise en fonctionement de certains
concepts dans différents cadres, mise A part la restriction que nous avons
€émise sur AS, Nous pourrons par la suite mesurer la corrélation entre ce
profil et les compétences en algébre et plus particulitrement en algébre
linéaire.

Voici sur deux exemples comment on peut lire ce tableau.

-3a m'a pas de blocs vides il ne semble donc pas avoir de lacune trop
importante, D'ailleurs sa note globale au test est 16 don¢ atteste un bon
niveau. Il semble a Faise avec la quantification et posséder les prérequis
de base en alggbre. Ses résultats sur I'dquivalence sont un peu plus
incertains sans étre alarmants, C'est un étudiant qui ne devrait pas étre
géné a priori dans l'apprentissage de l'algébre linéaire par des lacunes
antérieures dans ces domaines.

-3k a gquatre blocs vides (sur sept) donc des lacunes importantes, en
particulier sur les deux prérequis d'algébre ce qui risque d'étre un
kandicap au moment de lintroduction de la structure d'espace vectoriel.
Pour la logique les deux blocs de base sont pleins, ce qui assure une

S

certaine compétence, d'autant que le bloc de formalisme est 4 demi plein.
Mais les deux blocs de niveau 3 vides semblent montrer une incapacité a
utiliser ces concepts dans des cadres différents sous leur caractére outil.
On peut craindre des difficultés au moment de l'introduction de la notion
de dépendance linéaire par exemple, ol gquantificateurs et équivalence

sont des outils nécessaires 4 la construction du concept.
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HY - Comparaison par groupes:
Nous allons maintenant comparer les résultats 3 ce prétest dans les
trois groupes.
Voici P'histogramme des notes globales au test donnant la répartition

par groupes. On donne en abscisse la note et en ordonnée les effectifs
pour chaque groupe.

Histogramme des notes

13 s5 7 9 11 13 15 17 19

On a une moyenne globale de 13,2 avec un écartype de 3,02.

Pour le groupe3 la moyenne est de 13 avec un écartype de 2,59,

Pour le groupe 4 la moyenne est 12,8 avec un écartype de 3,36,

Pour le groupe 6 la moyenne est 13,8 avec un écartype de 3,08.

Les différences dans la répartition des notes pour les trois groupes ne
sont donc pas trés significatives.

Voici maintenant un tableau donnant par groupe le nombre
d'étndiants ayant obtenu chacun des blocs domt nous avons dit plus haut
qu'ils nous semblaient significatifs:

n° du proupe 3 4 6 tout
effectif 30 29 15 84
blocs effectif % | effectif % | effectif % %
EQL(2) 18 60% 14 48% 21 84% 63%
EQ3I(2) 5 17% 3 10% 5 0% 15%
EQ3(0) 3 10% 4 14% 1 28% 17%
Q2 10 339, 8  28% 12 48% 36%
Qoo 11 37% 9 31% 3 3% 33%
QA2 4 13% 6 21% 5 20% 18%
QA3 4 13% 6 21% S W% 18%
AN 24 B0% 19 66% 20 80% 13%

AS(2) 14  47% 18 62% 15 60% | 56%
(Les pourcentages sonl calculés sur l'effectif du groupe}
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Pour mieux visualiser ces résultats nous donnons les graphiques
suivants :

EQi1(2) EQ3E) EQ3(0) Q(2)

B0%
70%
60% 1
50% 1
40% 1
30% 1
20% 1
10%

0%
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On peut tout de suvite dire que les répartitions par blocs ne sont pas
trés différentes dans chague groupe puisque I'allure générale se
retrouve et que pour chaque bloc les différences n'excédent jamais 20%.

Voici néanmoins quelques remarques significatives:

- On constate que le groupe 6§ est toujours en téte pour les blocs
pleins; en particulier pour Q(2) ol lavance est sensible. Ce point est
d'autant plus important que ce bloc est comme on I'a dit plus haut un
bon indicateur des compétences sur la quantification dans différents
cadres. Ce résultat concorde avec la moyenne globale légérement
meilleure pour le groupe 6. Pourtant ce groupe est aussi  nettement en
téte pour le bloc vide EQ3{(0), ce qui pourrait indiquer une assez forte
hétérogéneité de niveau; mais ceci n'est pas confirmé par l'écartype des
notes (3,08 pour le groupe 6 contre 3,02 pour le total} ni par les résultats
au bloc Q(0) trés identiques dams les trois groupes. La particularité la
plus visible du groupe 6 est donc son niveau globalement plus élevé que
les deux autres.
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- Comparons maintenant les groupes 3 et 4. Le groupe 3 obtient de
meilleurs résultats pour les blocs EQ. Pour les blocs "quantification” It est
en téte pour Q(2) mais avec moins de QA2(2) et QA3(2) que le groupe 4,
qui a par ailleurs moins de blocs Q vides. Plus d'étudiants obtiennent AN
dans le groupe 3 mais c'est linverse pour AS(2). Les moyennes globales
de ces deux groupes sont également trés proches, on ne peut donc faire
de comparaison globale sur leur nivean. La plus grosse distinction que
T'on puisse peut-étre faire entre ces deux groupes vient de la répartition
des notes qui est plus éclatée pour le pgroupe 4 (écartype le plus élevé:
3,36) que pour le groupe 3 qui semble plus homogéne (écartype le plus
faible: 2,59).

Voici maintenant un tableau et trois graphiques donnant pour
chaque groupe la répartition du nombre de blocs vides parmi EQI1; EQ2,
QAL, QAZ, QA3, AN et AS :

n® du groupe 3 4 & tout
nb de blocs effectif % 1 effecif % | effecif % %
0 3 27% 10 4% i4 56% | 38%

1 15 50% 4 14% 2 3% 25%
2 4 13% 7 % b 20% 19%
3 2 1% 6 20% 3 12% 13%
4 1 3% i 3% I 4% 4%
5 ] 0 0 0%
6 4] 1 1% 0 1%
7 ] 0 0 0%

{Les pourcentages sont calculés sur T'effectif du groape)
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C'est de nouveau dans le groupe 6 que l'on trouve le plus d'étudiants
n'ayant aucun bloc vide. Pourtant si on fait le total des étudiants ayant
zéro ou un bloc vide il est distancé par le groupe 3 (77% contre 64%).
Dans les deux cas le groupe 4 arrive en queue (48%  d'étudiants ne
possédant qu'un ou aucun bloc vide).

Le nombre d'étudiants ayant un ou pas de blocs vides est en partie
influencé par le niveau général du pgroupe, ce qui explique en partie les
résultats du groupe 6. Mais c'est aussi un signe dhomogénéité, surtout
comme pour le groupe 3 dont le niveau global! est plutdt faible, alors que
beaucoup d'étudiants n'ont que peu de blocs vides. Ces résultats
confirme donc doublement nos remarques précédentes.

En conclusion on peut donc dire que le groupe 6 a un niveau
légérement plus élevé que les deux autres. Les groupes 3 et 4 ont des
niveaux assez semblables mais le premier est trés homogéne alors que le
second est au contraire plus dispersé. Il sera intéressant de voir ce que
ces distinctions relevées sur les prérequis deviendront plus tard.
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B_- Premier_ devoir surveillé - 7 janvier,

Ce premier devoir surveillé contenant de 1'algdbre lindaire, a été
passé par tous les groupes pendant les mémes 3 heures, il contenait deux
exercices d'algébre et deux exercices d'analyse. On trouvera en annexe
B-1 le texte des deux exercices d'algébre. Nous avons analysé 40 copies
10 du groupe 3, 12 du groupe 4 et 18 du groupe 6.

I- Analyse a priori - Résultats quantitatifs :

Pour chaque question on a attribué ce que nous appelerons une note
binaire c'est-i-dire de O ou 1 et éventuellement un code correspondant 2
un type d'erreur voire de bonne réponse. Nos choix sont explicités dans
ce qui suit et les résultats quantitatifs sont récapitulés dans un tableau

en annexe B-2.

Premier exercice :
Le premier exercice d'algébre consiste en la résolution d'un systéme
de quatre équations linéaires A4 guatre inconnues avec un paramétre A.
La dimension quatre est un choix intermédiaire, c'est ni trop, ni trop
peu d'équations et d'inconnues. Le choix d'un systdme carré est un
élément rassurant {(pour les &tudiants), car habituel. En choisissant le
premier pivot classiquement en haut a gauche, on arrive, en une
opération, au systéme triangulaire suivant :

2x + 3y + z + 2t =3
z -1
2z -2
3z + (A-8=-3

f

On peut donc dire que Ia partie calculatoire de l'exercice est
volontairement rendue élémentaire par le choix des données, d'autant
que la technique dite du "pivot de Gauss" a fait I'objet d'un enseignement
explicite. De fait, la plupart des étudiants arrivent, méme si ce n'est pas
toujours en une opération, 4 ce dernier systéme.

On peut donc dire que l'évaluation de la réussite 3 l'exercice ne va
pas porter sur l'habileté i utiliser la technique du pivot, qui n'est qu'un
outil supposé acquis. La difficulté que 1'on veut évaluer réside bien
plutdt dans la capacité 2 interpréter le systdme obtenu, en fonction des
valeurs du parameétre . D'une fagon un peu large, on peut dire que
'enjeu réside dans le contrdle du sens dans la manipulation d'objets
algébriques formels.

Ainsi la note binaire N1, que nous avons attribuée i ceite question,
ne porte que sur cette deuxiéme phase de la résolution. Le taux de

réussite est de 58%. Un seul étudiant n'a pas répondu 4 la question,
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Pour les réponses exactes (NI=1), nous avons distingué

- Code EXT, pour ceux donnant l'ensemble des solutions en extension
sous forme de quadruplets avec variables principales. Ce type de
réponses semble le plus achevé. On peut penser que c'est le reflet d'une
forme de savoir qui devrait bien préparé A I'algdbre Iinéaire. Par
exemple une telle formulation permet une lecture directe de Ia
dimension, de l'origine et des générateurs de la variété linéaire affine
des solutions (7 cas).

- Code EQUA, pour ceux donnant un systtme minimal de deux (A=8)
ou trois (A=8) é£quations indépendantes déterminant 1'ensemble des
solutions. Ce type de réponse, qui avait été validé par l'enseignement
préalable, est mathématiquement correct. Cependant il peut laisser, i
cause de son c6té formel, un doute sur la compréhension profonde de ce
qu'est l'ensemble des solutions. Parfois certains indices - du genre "t est
arbitraire” , "on prend y et z comme paramétres” etc...- rendent la
réponse plus affirmée, mais dans la plupart des cas la réponse n'est
accompagnée d'aucun commentaire (15 cas).

- Code CAL, pour ceux ayant fait une erreur de calcul lors du premier
pivot (en général dans le second membre de la dernieére équation) mais
donnant une bonne interprétation de leur résultat par la suite (2 cas
donnant les solutions avec équations indépendantes).

On peut a priori envisager deux grands types d'erreurs : des erreurs
d'interprétation dans les phases finales d'équivalence entre les systémes
et la confusion entre variable et paramétre.

- Code INT pour des erreurs dans linterprétation des derniers
systemes. Par exemple, si l'équation z=-1 {ou t=0) est délaissée dans une
derni¢ére équivalence ou si aprés avoir retrouvé une équation déja
existante, on conclut "S=R" (10 cas).

- Code PARA pour des confusions entre paramdtre et variable.
Typiquement ce sont les discussions articulées sur les deux alternatives
"si A=8 ..." et "si t=0...". Souvent la suite de la discussion révéle d'autres
indices de cette confusion, en particulier I'équation z=-1, mise au niveau
des conditions, disparait de l'ensemble des solutions (6 cas).

Une bonne résolution de cet exercice semble un prérequis assez
incontournable pour aborder de nombreux problémes d'alggbre linéaire.
Ici T'absence de contexte rend la tiche identifiable, plus ciblée. Dans une
activité plus complexe, oit la tiche de résolution d'un systdme est un
outil, des erreurs des types repérés plus haut risquent d'8tre
handicapantes, mais on peut aussi s'interroger sur la résistance de
certaines “"bonnes”™ réponses (avec seulement un systéme minimal
d'équations) 3 une demande d'interprétation dans un cadre différent.
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Deuxiéme exercice

Cet exercice est classique, Un ensemble est identifié comme une
variété linéaire affine, on l'explicite alors en cherchant un élément
origine et la nature des vecteurs de sa direction. Ici le découpage donne
la démarche & suivre et chaque question ne présente pas de grosses
difficultés. Le déroulement “imposé” pour la résolution du probléme
initial est censé é&tre plus simple que la résolution “"brute” du systéme
4x4 awquel conduisent les conditions P{1) = P(2) = P(1) = P'(2) = 1.
Pourtant ceci n'apparait que dans la mesure ol l'on peut comparer les
deux méthodes, c'est-a-dire que d'une part, on a eu accés aux deux et
d'autre part on est assez compétent dans les deux cadres (en particulier
celui de l'algébre linéaire) pour apprécier le gain. De plus pour un seul
calcul, le gain n'est pas évident, ce qui l'est surtout, c'est le caractére
généralisable de la démarche & d'autres ensembles. Enfin & la question
2-¢, si on ne voit pas immédiatement que 9 est généré par
AX-:NAM-NVN, on doit résoudre un systdéme 4x4 qui n'est gudre plus
simple gue le systdme initial (c'est le systéme homogéne associé), si bien
que finalement le tout parait plus long que la démarche "naturelle”. Dans
les faits une dizaine d'étudiants ont, avant de répondre aux questions,
posé le systtme 4x4 et commencé sur leur copie sa résolution., Seuls trois
sont allés jusqu'au bout, un s'est arrété la, les deux autres sont revenus
aux questions de l'énoncé, en exploitant assez mal leur calcul initial. Par
ailleurs sur les 25 étudiants ayant abordé la question 2-e, seuls 4 ont
donné sans calculs la composition de § (code DIR). On peut également se

s

demander si les abandons soudainement nombreux A cette question, ne
viennent pas aussi de la déroute face & un calcul sannongant laborieux.

Il semble donc que cet exercice, posé dans de telles conditions, ne soit
pas, malgré les apparences, une illustration du caractére simplificatear
de l'algébre linéaire. Il faudrait peut-&tre, pour qu'il joue ce rdle, qu'il
soit placé dans un contexte métamathématique explicite ou les enjeux
soient clairs.

Dans ces deux questions, classiques pour des débutants, on demande
si un ensemble est un espace vectoriel. Dans le premier cas (2-a), ¢a n'en
¢st pas un, c'est en fait une variété linéaire affine. Dans le deuxitme cas
(2-c), c'en est bien un (d'ailleurs la question est affirmative), et c'est la
direction de la variété,

Ces deux questions ont un taux de réussite assez important de
respectivement 73% et 70%.

Pour la premigre nous avons relevé 6 cas ol la raison invoquée est
I'absence dans P du polyndme nul (code P=0). La majorité préfére donc
un argument plus général, comme : "A P(1)=A donc ce n'est pas stable
pour la loi externe”, ou quelque chose d'identique avec [addition.
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Peut-&tre peni-on voir ici le méme phénoméne que ce qui se passe
quand les étudiants, plutét que de se contenter d'un contre-exemple
pour montrer qu'une implication est fausse, donnent un ensemble
d'objets vérifiants certaines hypothéses qui en font des contre-exemples.
Clest-d-dire que pour (se) convaincre les étudiants ont besoin d'un
argument plus général qu'un contre-exemple isoclé ou comme ici de la
seule non appartenance de 0 i l'ensembie, il leur faut un argument plus
général, or en pratique c'est souvent moins convaincant, voire faux si
aucun objet ne vérifie les hypoth@ses données.

Ici la méthode d'investigation a aussi joué un rdle, car beaucoup
d'étudiants essaient d'abord de montrer que P est un espace vectoriel, ils
découvrent ainsi la non-stabilité¢ des lois, avant de se poser la question
de l'appartenance du 0.

On a dailleurs relevé 6 cas (code CTR), ol la contrainte de montrer
que ® est un sev est si forte que les étudiants y arrivent seit en
paraphrasant la définition, sans se soucier du sens, soit en contournant
les difficultés par des ellipses fallacieuses.

3 étudiants en 2-a, dont un également en 2-¢ (et c'est le seul),
utilisent wne définition fausse d'un espace ou d'un sous-espace vectoriel
{(code DEF). En 2-c¢, 4 étudiants utilisent la définition axiomatique des
espaces vectoriels (code AX). Ces types d'erreurs ou de maladresses ne
sont guére significatifs en début d'apprentissage, il est toutefois
important de les noter pour en tester la persistance.

Enfin en 2-¢, 5 étudiants déduisent, avec des arguments plus ou
moins valables, que G est un espace vectoriel de leur croyance que ® en
était un. (code DED).

Pour des débutants, les résultats a ces deux questions peuvent &tre
considérés comme bons, il sera intéressant de regarder le devenir de

ceux qui ont échoué i une de ces questions dans les problémes 2 venir.

Question 2-b

Cette question est essentiellement technique, la formulation adoptée,
bien qu'un peu lourde, la rend trés téléguidée. Cela revient 4 montrer
que P est une variété linéaire affine.

En fait 25 étudiants, soit 62%, ne montrent que la plus évidente des
deux inclusions et concluent & 1'égalité (code INC), nous leur avons
attribué une note N2b de 0.

4 étudiants ont abandonné le probléme & cette question.

Les 11 restants, soit 28%, ont répondu correctement.

Ce type de question, que l'on retrouve dans de nombreux problémes

d'algébre linéaire, pose donc une difficulté identifiée & beaucoup
d'étudiants.
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Questions 2-d, 2-e et 2-f

La question 2-d se raméne facilement i la résolution d'un systéme
3x3.

It y a en fait un taux de réussite de 75% (dout trois erreurs de calcul
bénignes nen pénalisées) et un seul abandon supplémentaire par rapport
a la question précédente. Les 5 erreurs sont diies & un abandon du caleul
(2), a Foubli de deux conditions (2), ou 4 une impossibilité a traduire le
probléme en terme de systdme d'équations linéaires (1).

On a déja parlé de la guestion 2-e dans lintroduction, le taux de
réussite est de 43%, avec trois cas seulement de réponse directe, sans
résolution de systdme. On compte 8 cas ol l'on pose le systéme 4x4 puis
abandonne la résolution.

La question 2-f est une question de synthese, facile si on a répondu
aux précédentes, quasi-inabordable sinon. De fait il n'y a que des
abandons ou de bonnes réponses, ces dernigres correspondant
exactement aux bonnes réponses a la question précédente.

Ii- Attribution d'une note :

Nous avons attribué au probléme la note globale N sur 10 :

N=(3N1+2(N2a+N2c)+N2b+N2d+N2e).

On rappelie que chaque note partielle vaut 0 ou 1.

Le premier exercice présenie une tiche plus importante que
n'importe laquelle des questions du deuxigme exercice. Les questions 2-a
et 2-c nous semblent é&tre primordiales pour des débutants en algébre
linéaire. Avec son taux d'échec massif sur le méme probléme, la question
2-b n'est guére significative, La question 2-d est fort simple., Enfin on a
vu que les questions 2-¢ et 2-f donnent des résultats identiques et
posent un probléme technique, c'est pourquoi il nous a semblé jusie de
ne les faire intervenir gue peu dans la note, chacune d'elle comptant
pour moitié dans N2e,

Nous avons écarté de la suite de notre analyse, la copie (3ab), ol
I'étudiant a résolu (correctement) le systdme initial de l'exercice 2, sans
répondre aux questions posées.

Le graphique suivant donne la répartition des notes.

REPARTITION DES NOTES
8
/
: A
’ 7 TN TN
EFFECTIFS 4 \ \ /
AN /
; [
2}
01 2 3 4 5 & 7 8 8 10

NOTES
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On obtient alors pour les 39 copies restant, sne moyenne de 5,7 avec
un écart-type de 2,8. La moyenne est donc plutét bonne et la répartition
assez hétérogéne. L'écart-type étant relativement élevé surtout pour une
note sur 10, il faudra se méfier des interprétations utilisant des
écarts-types, dans la suite de notre analyse. H{ y a deux gros pics en N=5
et N=8,

On peut distinguer trots tranches de notes suivantes

- N<4 : 13 étudiants.

- 5&N<7 ¢ 12 érudiants,

- N2§ : 14 éuudiants.

Ce découpage semble assez bien rendre compte de trois niveaux
distincts décelés par ce devoir.

II - Comparaison par groupes

Avec le nouvel échantillon (par rapport au prétest) nous obtenons
pour ¢e prétest une moyenne de 13,6 avec un écart-type de 2,84,
Globalement il n'y a donc pas de grande différence, puisqu'avec
I'échantillon total, on avait une moyenne de 13,2 avec un écart-type de
3,02,

Dans le tableau suivant nous récapitulons pour chaque groupe, pour
le prétest et pour le premier devoir surveillé, la moyenne et 1'écart-type
et, seulement pour le devoir, la répartition dans chacun des trois groupes
de notes:

PRETEST PREMIER DEVQIR SURVEILLE
N°GR| EFF | MOY | ECAR | MOY | ECAR | N<4 [5=N<7] N=z8
3 9 12,8 2,4 1 32 | 2.7 3 2 1
q 12 11351 331 48| 22 8 5 1
6 18 14 7.4 2 1 5 12

Tout d’abord, on n'observe pas de grande modification dans les
données par groupe du prétest, avec notre échantillon réduit, tout au
plus le léger écart entre les groupes 3 et 4 s'est inversé au profit du
dernier. Ce constat confirmerait une hypoth&se émise par A Robert et
F.Boschet ([1] et [2]) sur linvariance des résultats lorsque !'on ne prend
au hasard que la moitié d'une classe,

Pour le premier devoir, la suprématie du groupe 6 se confirme, elle
est méme beaucoup plus nette, le groupe 3 est légdrement plus en
queue, sans que ce soit encore trop significatif, Par contre nos remarques
sur 1'homogénéité ne sont pas du tout confirmées par les nouveaux
&cart-types, mais cela confirme ce que nous avons souligné plus haut, on

»

ne peut gu¢re se fier 4 ces données. La répartition en trois groupes de
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notes accentue encore l'effet de suprématic du groupe 6, et montre que
I'écart entre les deux autres vient d'une plus grande concentration dans
la tranche médiane pour le groupe 4.

11 faudrait bien sér, pour nuancer ces résultats, pouvoir déterminer
dans quelle mesure on évalue Penseignement fait dans chaque groupe 3
travers les résultats des étudiants. Une hypothése serait que cet effet est
plus visible en début d'apprentissage (comme ici pour l'algébre lindaire)
parce que les étudiants n’ont pas encore acquis une autonomie

suffisante.
IV - Corrélation avec le prétest

Pour examiner la corrélation avec le prétest, il nous faut tout d'abord
examiner les variations obtenues dans les résultats au prétest entre la
population initiale et l'échantillon de 39 étudiants testé ici. Le tableau
qui suit donne sur deux lignes les principales donndes chiffrées du
prétest en regard pour la population du prétest (ler ech) et pour le
nouvel échantillon (2éme ech) :

Tableay de comparaison avec la population du prétest :

EFF } MOY [EQ1 (2 EQ3(2)EQ3(oTa(2)]a{0)[ AN [AS(2]B=0] B<i ] B<2
lerech | 84 113,2| 63% | 15% 1 17% 136%]36%|75%[56%138%|63%{8&2%
2émeech| 39 |13, 6] 59% | 13% | 21% |36%1{31%192% [64% |51%[62%{87%
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Dans chaque version la premidre ligne donne la répartition selon les
blocs du nouvel échantillon de 39 étudiants, dans le premier en
pourcentage sur les 39, dans le second en effectif réel,

De plus, pour la répartition en nombre de blocs vides, plutdt que les
colonnes B=0 et B=1 etc ..., nous donnons B=0, B<1, B<2 et B>2.

Cela nous a semblé plus juste, en effet s'il y a un pourcentage élevé
de gens n'ayant aucun bloc vide, dans une catégorie donnée (par
exemple Nz8), il se peut, que dans cette méme catégorie, le
pourcentage de gens ayant un bloc vide soit assez faible (voire plus
faible que celui de la répartition globale), mais que la corrélation dans le
sens positif soit tout de méme trés forte, Ce qui est significatif alors, c'est
le nombre d'étudiants ayant au plus un bloc vide. De méme, pour une
corrélation négative, si le nombre de gens n'ayant pas de blocs vides est
faible, le nombre de gens ayant un bloc vide peut &tre élevé alors que le
nombre de gens ayant au plus un bloc vide peut encore étre inférieur i
la moyenne. Comme au dela de 3 blocs vides, il n'y a que 3 étudiants
ayant 4 blocs vides et un ayant 6 blocs vides, nous avouns regroupé ces
cas avec le précédent en B>2.

Tableau croisé n°l

On voit que ce nouvel é&chantillon donne une répartition assez
semblable pour les blocs du prétest.

Certaines données sont un peu A la hausse, en particulier B=0 (aucun
bloc vide) qui réalise 51% avec le nouvel échantillon contre 38% avec le
précédent, mais l'effectif pour B<1, avec deux effectifs identiques vient
contre-balancer cet écart. De méme AN et AS(2) totalisent
respectivement 92% et 64% avec le nouvel échantilon contre 75% et 56%
avec l'ancien.

Ces différences peuvent s'expliquer par la prépondérance dans le
nouvel échantillon du groupe 6, pour lequel les résultats au prétest
étaient globalement meilleurs. Néanmoins, pour tous les autres blocs, les
écarts sont infimes.

Nous donnons maintenant le tableau croisé des résultats au prétest et
an premier devoir surveillé.

Dans T'en-iéte des colonnes, apparaissent la moyenne au prétest, les
différents blocs définis lors du prétest, ainsi que le nombre de blocs
vides (B).

Dans l'en-téte des lignes apparaissent la moyenne au premier devoir
et les trois tranches de notes.

Nous donnons deux versions du tableau, une o les pourcentages sont
calculés sur la ligne et une autre ob ils Ie sont sur la colonne.

EFF | MOY EQ1{2FEQ3(2FQ3{0] Q{2)| Q(C)} AN [AS(2)| B=0| Bz1| B=2] B>2
TOTAL| 39 |13 6}59% ]13% |21%|36%[31%!92%164%|51%[62%|87%]13%
MOY | 6,7 6.4 6 59 6 1567[56156]6,4 6 158 5

N4 | 13 [12,4{138% | 8% |23%|23% |38%(982%[62%[23%[46%|77%|23%

S5<N=7] 12 114,3150% 117% | 8% 142% |17%|92%|67%|67%]|67%(92%| 8%

N28 | 14 [14,1]86% {14% [29%143% |36%[92% |64%[64%{71%]93%| 7%

{Les pourcentages sont calculés sur la ligne)

Tableau croisé n°2

EFF [ MOY EQ1(2FQ3(2EQ3(0Q(2)1Q(0)]| AN |AS(2) B=01B<1] B<2| B>2
5 8

TOTAL| 39 13,6t 23 14 1 12 1 36 | 25 | 20 1 24 | 34 5
MOY | 5,7 6.4 6 59 6 |57156|56]6,4 6 |58 5

Ngd | 13 $12,4]122% 120% |38%121% |42%[33%|32% |15%[25%(29%|60%

SENST] 12 114,3[26% {40% [13%136% | 17%[31%[32%|40%33%|32%[20%
N>8 | 14 [14,1}152% {40% |50% |43% |42%[36%|36% |45%[42%138%[20%

(Les pourcentages sont calculés sur la colonne)

Ces deux tableaux semblent montrer une corrélation assez forte entre
le prétest et le premier devoir. La trés grande majorité des résultats
laisse penser que de bons prérequis de logique favorisent la réussite
dans les débuts d'algébre linéaire et vice versa. Néanmoins on observe
une certaine similitude entre les deux tranches qui correspondent & N25,
Ceci tendrait A prouver gqu'un minimum de prérequis est nécessaire 2
une assez bonne réussite en  début d'algebre linéaire, sans que de trds
bons prérequis assurent une trés bonne réussite. Le plus probant sur ce
point semble étre la répartition en nombre de blocs vides od I'on voit
trés nettement la corrélation : 75% de ceux ayant au plus un bloc vide
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ont plus de 5 au devoir, alors que 60% de ceux ayant plus de 2 blocs
vides ont moins de 5. Les blocs EQ!, EQ3 et @ montrent également bien
cette corrélation.

Ii semblerait par contre gque les deux blocs d'algébre (AN et AS)
n'aient pas d'influence sur les résultats au devoir,

Par ailleurs deux résultats sont en contradiction avec l'ensemble, il
s'agit, dans les é&tudiants ayant une note au devoir supérieur a 8, des
effectifs de ceux ayant soit le bloc EQ3, soit le bloc Q, vide. Ces deux
effectifs étant particulidrement élevés, on pourrait penser que quelques
lacunes en logique, du moment qu'elles ne sont pas trop nombreuses (cf
les résultats en fonction du nombre de blocs vides) ne sont pas un

~

obstacle infranchissable & une réussite en début d'algébre linéaire,

Les effectifs dont nous disposons dans cette analyse sont faibles, ce
qui nous engage 4 la prudence. Par ailleurs nous avons remarqué, lors de
nos analyses a priori, les imperfections du prétest et du devoir, qui sont
des évaluations ponctuclles. Il semble bien cependant que nous puissions
avancer, modulo ces réserves, I'hypothése dune tendance a4 la corrélation
entre l'acquisition de prérequis de logique et les premiers résultats en

algébre linéaire.
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Cet examen partiel a été passé par les trois groupes, dans les mémes
quatre heures, I1 contenait, dans cet ordre, deux exercices d'algebre
lingaire, un d'arithmétique des polyndémes et un d'analyse. Le baréme
utilisé par les correcteurs, qui n'était pas connu des étudiants, est
respectivement pour chaque exercice de : 2,5; §; 2,5 et 7.

Nous donnons, en annexe C-1, le texte des trois premiers exercices.

Nous avons analysé les résultats aux deux exercices d'algébre
linéaire. Nous disposions de 74 copies, 29 du groupe 3, 23 du groupe 4 et
22 du groupe 6. C'est donc un échantillon trés proche de la population
initiale du prétest, qui nous sert de référence.

I - Analyse a priori - Résultats quantitatifs :

Nous avons attribué A chaque question - voire sous-question- une
note, nous avons également éventuellement donné un code 3 un certain
type d'erreur ou de bomme répomse. Nos choix sont explicités dans ce qui
suit et les résultats quantitatifs sont récapitulés dans un tableau en

annexe C-2,

Premier exercice

Cet exercice est & rapprocher du premier exercice du DS n°l, qui a été
passé 10 jours avant. Pourtant, nous avons dégagé, lors de l'analyse de
cet exercice, en quoi il risquait fort de ne pas apparaitre comme
I'exemple d'une méthode plus générale. De plus, dans le cas présent, la
méthode suggérée par cet exercice serait particulierement peu efficace,
étant donné qu'il n'y a guun polynéme de degré 4 ayant 4 valeurs
fixées, et que cela reviendrait 4 chercher une solution particulidére, puis a
voir que la variété est de dimension 0 donc qu'il n'y a que cette solution
"particuli¢re”; alors qu'une résolution soignée du systéme 4x4 donne
d'un seul coup l'unicité et la valeur de la solution.

Bien sir les étudiants n'ont pas forcément les moyens d'anticiper ce
résultat, encore que cela puisse faire partie de leurs connaisssances plus
ou moins empiriques, liées a4 une certaine expérience,

Néanmoins sur les 74 étudiants, avcun n'a essayé de réinvestir quoi
que ce soit de la méthede du DS n°l.

Le plus simple est en fait de raisonner en prenant un polyndme avec
des coefficients indéterminés et en résolvant le systéme 4x4 qui découle
des conditions de 1'énoncé. En fait on peut s'économiser quelques calculs
en remarguant qu'on peut mettre (X-1) en facteur, on a alors seulement

un systdéme 3x3 A résoudre. 6 étudiants ont utilisé cette méthode {code
DIV), nous les avons gratifié d'une note NI de 1,5.
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Tous les autres ont posé le systtme 4x4. S'ils l'ont réselu
correctement, nous leur avons mis la note NI de 1. C'est le cas de 47
étudiants, si on rajoute les 6 précédents, cela fait un taux de réussite de
69%.

Dans le cas d'une erreur de calcul (code CAL : 16 cas) nous avons mis
une note de 0,5, méme si l'erreur n'est pas trés grave (en fin de parcours
par exemple). Cela peut paraftre un peu injuste, pourtant il nous semble
qu'il ne faut pas minimaliser l'importance d'une erreur de calcul dans un
exercice o l'aspect calculatoire a un rdéle justement essentiel ; par
ailleurs dans le cas présent, une vérification était trés simple a faire. Ce
n'est pas un calcul gratuit pour le plaisir d'utiliser le pivot de Gauss, on
obtient un résultat par rapport 3 un probléme concret, il semble bon de
s'assurer de sa validit€ a posteriori. Cest encore ici, 3 un niveau
¢lémentaire, un probléme de contréle du sens dans une activité
algébrique abstraite,

Comme on trouve une solution unique, le systéme triangulaire obtenu
aprés avoir appliquée la méthode du pivot est simple & interpréter.
Pourtant dans deux copies, aprés avoir trouvé une solution unique au
systeme, les étudiants écrivent : "donc les polyndmes P(X) =
A(X3-3X2+4X-2) vérifient les conditions de I'énoncé.” (code MULT). Bien

~

que peu fréquent, ce type de réponse nous a semblé intéressant a étre
relevé, nous avons mis une note de 0,5 & ces deux copies. Cette erreur
semble é&tre dfie & un manque de discernement dans les domaines
d'intervention de la notion de linéarité.

Dans 4 copies également (code DEG), les étudiants reprennent la
recherche pour un polyndéme de degré deux puis un, voire méme zéro. Or
comme dans la premigre recherche, il n'ont pas eu & supposer que le
coefficient du degré 3 n'était pas nul, dés le départ la recherche est faite
pour un polyndme de degré auw plus 3. Quand cette surcharge
n'engendrait pas d'erreur supplémentaire, nous ne l'avons pas pénalisée
dans la note.

Un étudiant utilise la méthode des déterminants dite de Cramer (code
DET), mais bien qu'il donne la bonne solution, n'explicite aucun des
calculs, nous lui avons mis uvne note de 0,5.

Enfin, deux étudiants cumulent des erreurs assez grossidres de calcul

et d'interprétation et obtiennent donc une note nulle,

Cette question est élémentaire, le taux de réussite de 69%, est bon
dans l'absolu, pourtant il reste encore trop faible. Le nombre d'erreurs
de calcul, surtout vu les moyens de contrdle, est finalement élevé. Dans
un contexte plus large, une résolution de systéme peut étre une activité
centrale, si bien que, ne pas y arriver sans se tromper, peut alors €tre un
handicap fort génant pour le reste du probléme.

Cet exercie présente une méthode générale pour trouver un
polyndme dont on connait les valeurs sur autant d’entiers successifs que
son degré plus un. Le but est d'arriver a4 la formule dite de Gregory, qui
permet le calcul explicite. La derniére application permet de comparer
avec la méthode du 1. Comme dans le DS n°l, ceci n'est pas vraiment
explicite et la méthode du II n'est une simplification que dans la mesure
ou elle est utilisée sur de mombreux exemples.

Par ailleurs cet exercice est également I'occasion de travailler sur
V'opérateur aux différences finies A, qui est un classique. Les questions
ne présentent pas de grandes difficultés du point de vue de l'algébre
linéaire, par contre elles ont souvent un c¢&té technique, lié a Ia
manipulation d'écritures formelles, assez délicat.

Question 1

Cette premiére question permet de prendre contact avec les objets
introduits, ici l'opérateur A aux différences finies. On ne demande
cependant pas encore de montrer qu'il est linéaire.

il est facile de voir que dans A(P), il n'y a plus de terme du degré de
P, donc que A(P) est de degré au plus (n-1) (si deg(P)=n). En fait le
coefficient du terme de degré (n-1) est n fois celui du terme de degré o
dans P, il est donc toujours non nul. Ainsi on peut voir gque A(P) est
finalement exactement de degré (n-1}).

Pour tenir compte de ces deux niveaux, nous avons mis une note
comme Ssuit.

MN1=1 si et seulement si, I'étudiant constate non seulement la
disparition des termes de degré n dans A(P), mais aussi fait état
explicitement de la non anpulation du coefficient des termes de degré
n-1 {6 cas seulement),

N1= 0,5, dans les 2 cas suivants :

- Quand Ia formulation de A(P), a l'aide des coefficients de P, est assez
claire pour gu'il n'y ait pas de terme de degré n et que le terme de degré
(n-1) apparaisse avec le bon coefficient : on peut alors supposer, méme si
ce n'est pas explicité, que fa non annulation do terme de degré (n-1)

apparaisse de fagon assez évidente pour ne pas avoir & 8tre explicitée
{code FORM : 18 cas).

- Quand, une fois constatée la disparition des termes de degré n, on
conclut que A(P) est an plus de degré (n-1). L'information est incompléte
par tapport & ce qui peut étre dit, mais au moins il n'y a pas derreur ou
de point non justifié (code INF : 6 cas)

N1=0, dans tous les autres cas (37 cas soit 50%). En particulier quand
on déduit directement de la disparition des termes de degré n que A(P)

est de degré (n-1) (ce qui représente une grosse majorité), ou encore
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quand on se contente de dire que A(P) est au plus du degré de P, sans
signaler la disparition des termes de degré n (plus rare).

II'y a en plus 2 non réponses.

Les résultats & cette question montrent qu'il y a chez les étudiants,
une certaine méconnaisance de la notion de degré d'un polynéme. Il est
pourtant fort watile, surtout en algdbre linéaire, de distinguer les
polyndémes de degré n (qui ne forment pas un espace vecloriel) des

polynémes de degré au plus n (qui en sont l'espace engendré).

Question 2

Cette question ne fait toujours pas intervenir d’alggbre linéaire. Elle
est en fait calculatoire et technigue. Nous l'avons divisé en trois
sous-questions:

2-a Le calcul de AU,

2-b Le calcul de AMU,.
2-c Le calcul de A"U (D).

2-a est une question simple, il suffit de ne pas se tromper en écrivant
U (X+1) et ensuite dans la factorisation. Nous avons mis une note binaire
Nla (0/1). Il y a 47 bonnes réponses, 7 non réponses et 20 mauvaises
réponses. La encore, bien quélevé, le taux de réussite de 64%, aurait pu,
sur une question aussi simple, I'6tre un pew plus. En particulier la

substitution de (X+1) a X semble poser des problémes a plusieors
étudiants.

Par ailleurs, nous avons repéré par le code REC, les étudiants qui
croient faire une récurrence, alors qu'ils démontrent la propriété au
rang n+} sans utiliser I'hypothése au rang n. C'est un comportement
fréquent dans ce type de démonstration qui, bien que dépendant d'un
entier, se fait directement (5 cas).

La question 2-b demande déjd plus de dextérité dans les calculs,
d'antant qu'il faut distinguer des cas entre k<n, k>n et k=n. De plus, il est
nécessaire de bien maitriser la notion de composition des applications.

Nous avons mis une note N2b de 1, lorsque la formule donnant AU,
pour k=zn est exacte et qu'on reconnait gue AU, =0 pour k<n. Nous
n'avons pas €té trés regardant sur le cas frontidre k=n, car il apparait
plus particuligrement dans le calcul de AU, (0). Il y a 7 bonnes
réponses.

Nous avons mis une note de 0,5 dans les 2 cas suivants :
- Quand la formule donnant AU, pour k>n est exacte, mais quand, le
cas k<n est soit délaissé, soit considéré comme "impossible” {code K<N : 6
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cas). Il y a 12 un probléme d'interprétarion d'un résultat numeérique que
I'on pourrait rapprocher de celui des discussions de cas lors de la
résolution d'un systéme dépendant d'un paramétre, comme dans le [ du
DS n°l. Des valeurs particulidres de certains paramétres domnent une
solution atypique, gé€nante, alors on ignore ce cas, on on dit gu'il est
"impossibie”.

- Quand au contraire, on Tecomnait que AMU, =0 pour k<n, mais qu'il y
a une erreur dans la formule pour k<n (code K>N : 3 cas).

Il v a 38 non réponses.

Nous avons mis la note 0 dans les 19 cas restants.

Pour la formule donnant A™U, pour kzn, nous n'avons pas tenu
compie de petites erreurs d'indiciation, mais nous avons distingué deux

types d'erreur, & notre avis plus significatifs :
- Code ITER, quand on trouve A"U, = k" Ugq .y, c'est-d-dire qu'on

ittre n fois la méme fonction sans voir que l'argument changeant 3
chaque fois, k ne reste pas k mais diminue d'une unité A chaque itération
(7 cas), Dans les 3 cas ol ce type derreur est couplé avec une bonne
réponse pour k<n on a codé K>N/I.

- Code PRD, quand la composition de A avec lui-méme, est confondue
avec un produoit, c'est-d-dire qu'on écrit quelque chose du genre : " AU
= AR-DYL (AU )= ... = k" (Uge.y)™." (6 cas). 11 y a souvent d'autres étapes
intermédiaires redondantes, qui permettent de glisser de la composition
des applications au produit des arguments de fagon moins abrupte.

On voit que la composition d'applications opérant sur des objets un
peu complexes ne va pas sans poser de probléme. C'est pourtant un
prérequis nécessaire A lalgdbre lindaire, si on veut pouvoir utiliser des
espaces comme des ensembles de polyndmes.

La question 2-c ne peut &tre bien traitée sans avoir fait la question

2-b. En fait A"U, (0) est nul, sauf quand n=k ol il vaut k!. Il est assez

fréquent de trouver dans des copies que A"U, (0)=0 pour tout (k.,n) ;
nous avons mis une note N2¢ de 0 méme dans ces cas. Par contre nous
avons mis une note de 1 méme si on donne APU, (0)=k" pour k=n, i la

suite d'une erreur du type ITER en 2-b. Au total, il y a 7 "bonnes”
réponses, 17 mauvaises ou incomplétes et 50 abstentions !

Finalement cette question est assez peu réussie, déja 2-a, malgré la
facilité, ne l'est qu'd moitié et la suite est plutdt un échec. Voici l'exemple
d'un probléme du domaine de l'algébre lindaire, dont la résolution est
avortée A cause d'un manque de prérequis relatifs & la manipulation de
notations fonctionnelles sur des espaces de polyndmes ou de substitution

de variables dans un polynfme,
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Les étudiants n'ayant pas répondu & cette question ne pourront

aboutir a la formule de Gregory, qui demande la connaissance des
AU (0).

Question 3
Cette question est indépendante de ce qui précéde. Clest aussi la

N

premigére question qui a directement trait & l'algdbre linéaire. Pourtant
avec la formulation adoptée, clle est réduite & une démonstration par
récurrence. Or elle aurait pu é&tre une question réellement d'algdbre

linéaire. En effet pour montrer que les Uy (k=0,....n) engendrent l'espace

des polyndémes de degré an plus n, puisqu'ils sont au nombre de (n+1),
cela revient au méme de montrer qu'ils sont indépendants. Or ces
polyndmes ayant des degrés 2 a 2 distincts, il est ici plus simple de
regarder l'indépendance que le caractére générateur, qui présente des
difficultés techniques.

Un étudiant a proposé cette méthode, nous lui avons mis la note N3
maximale de 1 et le code LIB.

Mais la formulation de UV'énoncé incite fortement A montrer
directement et par récurrence que la famille est génératrice. Et c'est bien
siir ce qu'ont tenté de faire tous les autres étudiants ayant abordé cette
question.

La plupart du temps, ¢a démarre assez bien. Ils posent 1'hypothése
de técurrence, la vérifie pour quelques valeurs (il est rare que n=0
suffise), puis ils écrivent moyennant l'hypothése au rang n, que la
propritété doit étre vraie aw rang (n+1). Ils isolent alors le terme de
degré n en disant que le reste est, d'aprés I'hypothése au rang n,
combinaison des Uy (k=0,...,n). Il reste alors 4 montrer que Xn+l et
combinaison linéaire des U, (k=0,...,n+1). Mais cette tiche n'est pas

beaucoup plus simple que la tiche initiale.

De fait, c'est en général 3 ce stade de la démonstration, que le
dérapage a lieu, comme si d'avoir repoussé la vraie démonstration trop
loin la rendait finalement inaccessible, a4 la derniére étape. On trouve
alors des arguments creux, voire méme pas de justification, Ie point
essentiel étant entidérement escamoté. Nous avons attribué une note de 0
dans ces cas et le code VIDE (7 cas).

Dans d'autres copies, on démontre, par des chemins détournés, une
sorte de réciproque évidente (code REC : 6 cas). Clest--dire que d'une
fagon plus ou moins édulcorée, on dit que les Uy (k=0,...,n) sont des
polynémes de degré au plus n donc qu'ils engendrent cet espace. Bien
siir cet argument est masqué dans des méandres qui en cachent
I'absurdité. Il est intéressant de remarquer par ailleurs, que ce type
d'erreur est assez fréquent dans les exercices ol l'on demande de
montrer qu'une famille est génératrice. C'est sirement Iindicateur d'une
difficulté conceptuelle dans la nature de la notion de famille génératrice.

42

Enfin souvent les démonstrations s'arrétent A4 ce stade (code BLOC : 9©
cas).

Dans les 9 cas ol la question est convenablement traitée, souveunt les
arguments n'en finissent pas de se répéter et la démonstration est pour
le moins peu claire et quelque peu redondante (code LLONG).

En fait le plus simple est, de remarquer que a; (X"*!-a ; U_,; est
un polyndéme de degré n et qu'il est donc combinaison des U (k=0,...,n).

Nous avons attribué une note binaire a cette question.

Il y a & bonnes réponses, 33 mauvaises et 32 abstentions.

Avec la formulation de I'énoncé, cette question présente une
difficulté d'approche, qui peut expliquer en partie l'échec relevé ici, sans
toutefois en justifier I'étendue, qui reste un peu surprenante.

II serait intéressant, a posteriori, de montrer aux étudiants, les
simplifications possibles en utilisant le théoréme de la dimension, comme
nous l'avons expliqué plus haut.

Question 4

Nous avons divisé cette question en deux sous-questions

4-a Montrer que A et P--> AKP(0) sont linéaires.

Montrer que A est linéaire est élémentaire et ne devrait pas poser de
difficulté a une grosse majorité d'étudiants. L'errreur la plus probable
risque de venir d'une confusion dans le niveau des variables, c'est-a-dire
que certains étudiants peuvent vouloir montrer une linéarité sur le
polyndme, réalisant un amalgame entre la variable dans le polyndéme et
le polynéme en tant que variable de l'application A.

Pour montrer que P--> AKP(0) est lindaire, le plus simple semble &tre
de remarquer que c'est la composée de AK et de P--> P(0), qui sont toutes
deux linéaires. Pourtant ce raisonnement demande de bien maiftriser la
notion de composition des applications et nécessite un certain recul par
rapport au probléme. On peut aussi s'en tirer, plus ou moins bien, en
signalant la linéarité de AK et en faisant le reste "3 la main". N'ayant
jamais rencontré la premiére méthode, nous avons été€ assez indulgent
par rapport 4 la seconde.

Nous n'avons pas réellement relevé beaucoup d'erreurs significatives,
mais plutét des absences de réponse. Nous nous sommes donc contenté
d'une note Nd4a sur 1, partagée en moitiés égales entre les deux
applications. Dans tous les cas, une note de 0,5, signifie que seule la
lin€arité de A a ét€ démontrée.

Il y a7 notes de 1, 15 de 0,5, 7 de 0 et 45 abstentions.

Le nombre élevé d'abstention rend les interprétations délicates. II
semble toutefois que si, dans un cas simple comme A, la question de la

linéarité ne pose pas trop de probléme, dans un cas un peu plus
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complexe comme P--> AYP(0), avec un taux d'échec de 75% (en ne
comptant pas les non réponses), il y ait une difficulté réelle. Le plus
souvent, les étudiants se contentent d'écrire la relation de linéarité
(quelquefois mal) et de dire qu'elle est vraie, sans comprendre
réellement semble-t-il sur quel point deit porter la démonstration.

La notion d'application linéaire est délicate car elle interfére avec Ie
concept de fonction, qui présente souvent lui-méme wune difficulié
conceptuelle importante, méme pour les étudiants de ce niveau.

4-b La formule de Gregory.
Pour vérifier I'authenticité de la formule de Gregory, on peut soit
déterrniner les coordonnées sur la base des Uy en calculant les Akp(),

soit remarquer que la formule est "lindaire” , il ne reste alers qui la
vérifier sur les U, c'est-d-dire pour une famille génératrice, pour dire
gu'elle est valable pour tous les polyndmes de degré au plus n. Les deux
méthodes sont 4 peu prés équivalentes en difficulté et en quantité de
calculs.

En fait cette question a &té trés majoritairement délaissée, puisqu'il y
a 66 non réponses. Il n'y a par ailleurs qu'une seule bonne réponse, par
la méthode de recherche des coordonnées. Sur les 7 réponses inexactes
ou incomplétes, 5 étudiants ont essayé de faire une analogie avec la
formule de Taylor (code TAYL). Ce genre d'amalgame est sans doute un
indice du manque de sens donné aux formules algébrigues.

It est bien slr difficile de tirer des conclusions dans de telles
circonstances. Pourtant, si la question du temps limité a s@rement joué
un grand rble, il semble également que ce type de question, assez
typique finalement de plusicurs problémes d'algébre linéaire {(cf les
problémes d'interpolation), déroute facilement les étudiants. On peut se

~

demander si cela est seulement di & la complexité extérieure de la

-

formule ou s'il y a des raisons plus profondes liées peut-dtre 1 la

~

méconnaissance des méthodes d'approche face & un tel probléme.

Question 5

Dans l'esprit du probléme, cette question est une application de la
formule de Gregory. les valeurs de P en O, 1, 2 et 3 permettent en effet
de calculer facilement AKP(0) pour k=1 2 4, la formule de Gregory donne
l'unicité du polyndme (implicitement admise dans l'énoncé), et ses
coordonnées sur la base des U,

En fait seulement 8 étudiants ont répondu A cette question en suivant
cette voie. 3 n'ont pas su trouver les valeurs des AXP(0), nous leur avons
mis une note N5 de 0. Les 5 autres répondent correctement (un fait une
erreur de calcul dont nous n'avons pas tenu compte), nous leur avons
mis une note N5 de 1.
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24 étudiants ont répondu comme ils lavaient fait en I, sans tenir
compte des questions précédentes, en résolvant un systeme 4x4 (code
SYS). Nous avons mis systématiquement la note 0 & ce genre de réponse.

Enfin un étudiant a essayé d'utiliser la formule de Taylor.

Le nombre d'abstentions est de 41 soit 55%.

On peut mesurer avec cette question, la distance qui sépare la tache
que suggére la démarche de I'énoncé de la tiche réellement accomplie
par les étudiants. Chaque question est plus ou moins réussie dans son
contexte propre, mais linteraction des questions entre elles est
entiérement occultée par le morcélement du probleme,

Dans ce contexte, l'ultime guestion sur la comparaison avec le I est
bien sir entiérement négligée.

IT - Attribution d'une note

En essayant de tenir surtout compte des questions faisant intervenir
de l'algébre linéaire, nous avons attribué une note globale sur 11, mais
que Yon considérera sur 10 (vu gu'zne seule personne a une note de 1
en 4b), calculée comme suit et arrondie a l'entier le plus proche :

N = 2NI + H2(NI+N2a+N2b+N2¢) + 2(N3+N4a) + N4b+N35

Le graphique suivant donne la répartition des notes ainsi obtenues

Répartition des notes au partiel

25
2.0 N
e
LN
Effectifs /.r
104
. N\
0 In\..v.ll-e

1 2 3 4 5 88 7 8B 9 10
Notes

ILa moyenne est de 3,2 avec un écart-type de 1,8, C'est donc faible,
avec une certaine homogénéité vers le bas.

82% des étudiants ont une note de 4 au plus dont 42% ont 1 cu 2,
alors que seuts 5 étudiants ont 7 ou plus.

On peut considérer que ce probléme est un échec. Doit-on en conclure
que la raison principale en est une mauvaise connaissance des concepts
d’algébre linéaire en jeu ?

II n'y a finalement que peu de questions d'algébre linéaire 2
proprement parler. Les concepts de famille génératrice ou d'application
linéaire interviennent i des niveaux assez complexes od ils dépendent
d'activités algébriques préliminaires. Si bien que plus qu'une
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connaissance de ces concepts, on teste ici la possibilité de les faire
intervenir dans un cadre algébrique (ici les polyndmes) déji complexe en
soi. Par exemple la démonstration de 3), bien qu'étant une question
typique d'algébre linéaire, nécessite une bonne connaissance de Ia
récurrence et des polyndmes, aussi une mauvaise réponse ne veut-elle
pas forcément dire que l'étudiant ne connait pas le concept de famille
génératrice, si le contexte extérieur crée une barridre trop forte.

Dans ce probléme beaucoup de questions présentent un aspect que
Fon peut qualifier de "technique” : avec des calculs, des discussions en
fonction du degré, beaucoup d'écritures avec des indices et des
coefficients généraux, du maniement d'expressions algébriques formelles
(polynémes & coefficients indéterminés)... Les concepts d'algébre lindaire
n'interviennent que dans “l'ossature” du probléme et restent
indissociables de ce contexte technique.

Pourtant ce genre de difficulté se présente souvent dans des
problémes, ou intervient de l'algdbre linéaire, les résultats de ce partiel
sont donc intéressants parce qu'ils représentent une aptitude A résoudre
un certain type de problémes classiques d'algdbre linéaire.

Avec la répartition de notes obtenue, nous avons distingué les trois
tranches suivantes :

-N<2 : 31 étudiants, Ceux-ci n'ont pas surmonté les difficultés
techniques du deuxidéme exercice et ont, an mieux, bien résolu le
premier,

-3sN=4 : 30 étodiants. Ceux-ci ont un peu moins de difficultés avec
les aspects techniques sur les polyndémes ou la récurrence, mais ils
n'arrivent toutefois pas & dégager une problématique d'approche dans le
deuxié¢me exercice.

-Nz5 : 13 étudiants. Ceux-ci semblent avoir suffisamment de recul
pour dommer quelques réponses cohérentes dans le II. Le handicap du

contexte technigue semble &ire surmonté.
Il - Comparaison par groupes

Le nouvel échantillon est, comme nous l'avons dit, pew modifié par
rapport aun prétest (10 érudiants de moins). La moyenne et l'écart-type
recalculés pour chaque groupe sont donc sensiblement les mémes,
comme on peut s'en rendre compte dans le tableau ci-dessous,

Nous donnons également, dans ce tableau, la moyenne, l'écart-type et
la répartition dans les trois tranches de notes, par groupe, pour le partiel.

PRETEST PARTIEL
NGR| EFF | MOY | ECAR | MOY | ECGAR | N=2 [3=N<4! N5
3 29 13,1 2,6 2,7 1,6 15 12 2
4 23 112,71 3.4 3,2 2 12 & 5
6 22 113,91 3,1 3.9 1,5 4 12 8
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Entre le prétest et le partiel, I'ordre entre les groupes 3 et 4 s'est
inversé assez nettement, alors que le groupe 6 conserve toujours une
avance assez marquée.

Pour les écarts-types, les groupes 3 et 6 sont "dans un mouchoir”,
alors que le groupe 4 confirme son hétérogénéité.

Pour la répartition des notes, le groupe 6 se caractérise par deux
effectifs dominants dans les deux tranches de notes les plus élevées,
alors que le groupe 4, malgré un bon score dans la tranche N=z5, a
également un fort taux dans la tranche N<2, qui fait sa faiblesse. Le
groupe 3 se confirme comme étant homogénement faible avec presque
tous ses étudiants également répartis dans les deux tranches du bas.

IV - Corrélation avec le prétest

La répartition totale par blocs au prétest est trés semblable a celle
trouvée avec la population totale du prétest, ce qui n'est pas surprenant,
étant donné le peun d'écart numérique entre les deux échantillons.

Nous donnons ci-dessous les deux tableaux croisés des résultats
prétest/partiel, sur le modéle de ceux donnés pour le croisement du
prétest avec le premier devoir surveillé.

Tableau croisé n°l : prétest/partiel

ERF | MOY FQU1(ZEQ3(2EQ3{0]Q(2) | Q{0)}] AN [AS(2) B=0| 8<1[B<2| B>2
TOTAL| 74 113,2]|65% [16%118% |34%[32%178% |57%[39%165%|84%|16%
MOY | 3.2 3. 4151127 4 2,5613,4[(38141)136]3,41225
N<2 | 31 112,2]155% | 6% 1 16%129%[39%168% |42%|23%|58%|77%|23%
3=N=<4| 30 12.9]70% [13%123%{27%]37%B3% |57%|40%160%]83%|17%
N25 | 13 |16,5177% |46%F 8% |62%1 8% }192% |92%|77%|92%[100]| 0%
(Les pourcentages sont calculés sur la ligne)

Tableau croisé n°2 ; prétest/partiel

EFF § MOY EQ1{2EQ3(2EQ3(0[ Q(2)1 Q{0 AN |AS(2) B=0|[ B<1]|B=<2 | B>2
TOTAL| 74 [13,2] 48 112 [ 13 | 25 | 24 [ 68 | 42 | 29 | 48 | 62 | 12
MOY | 3,2 3415127 4 2513,4138141[3,613,4(2,25
N<2 142%112,2135%117% |13689% 136%150%136% [31%124% (38%1(39%[58%
3sN=4]41%112,9144%133% [54% 132%146% [43% |40% |41% [38%|40% {42%
N25 {18%116.5]121%15C% | 8% [32% ] 4% [21%129%[34% [25%{21%] 0%

(Les pourcentages sont calculés sur la colonne)

Ces deux tableaux semblent montrer une corrélation assez forte entre
le prétest de logique et d'algeébre et Te partiel.

Toutes les données vont dans ce sens. Méme les blocs d'alggbre,
définis au prétest, donnent une boane corrélation, contrairement a ce
que l'on avait observé avec le premier devoir surveillé.

On trouve cependant ¢a et [a gqueques résultats qui viennent nuancer

cette corrélation.
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Parmi les étudiants ayant le bloc EQ3 vide, par exemple, on en trouve
plus en proportion ayant une note de 3 ou 4 au partiel que de ceux
ayant moins de 2 ; dans une moindre mesure pour ceux ayant le bloc Q
vide, les répartitions des deux tranches sont si ce n'est inversées en tout
cas 4 peu prés équivalentes,

Ces deux données semblent signifier qu'avoir quelques lacunes en
logique, mais pas trep (cf le nombre de blocs vides), tout en étant une
barriere pour une bonne réussite au partiel, n'est pas systématiquement
synonyme d'échec complet.

Plus que jamais le nombre de blocs vides est un paramétre avec une
trés forte corrélation. Le pourcentage d'étudiants ayant 5 ou plus au
partiel est prés du double parmi ceux n'ayant aucun bloc vide de ce qu'il
est pour l'échantillon total. A l'autre exiréme, aucun étudiant ayant au
moins trois blocs vides n'a eu 5 ou plus au partiel.

Ces résultats ne sont pas surprenants, quand on se rappelle l'analyse
que nous avons faite plus haut sur le type du probléme proposé 4 ce
partiel.

Il apparait donc que de bon prérequis en algébre (sirement d'ailleurs
plus étendus que ceux évalués lors du prétest) et aussi en logique soient
un atout incontestable pour réussir des problémes d'algdébre linéaire un
peu techniques, sur des espaces comme ceux de polynémes et gu'au
contraire des lacunes trop importantes dans ces domaines soit un facteur
important d'échec. C'est, résumé, la signification des résultats donnés
dans les deux tableaux ci-dessus.

Ce deuxidme devoir surveillé contenant de Valgebre linédaire, a &té
passé par tous les groupes pendant les mémes trois heures, il contenait
deux exercices d'analyse - un calcul d'intégrale d'une fraction rationnelle
et un probléeme mélant suites numériques et intégrales- et un exercice
d'algébre linéaire. On trouvera, en annexe D-1, le sujet complet de ce
devoir.

Nous avons analysé 46 copies : 13 du groupe 3, 15 du groupe 4 et 1§
du groupe 6.

I- Analyse a priori - Résultats quantitatifs :

A chaque question (ou partie de question) on a attribué une note
binaire (0/1) et éventuecllement un code correspondant a wun type
d'erreur voire de bonne réponse. Nos choix sont explicitds dans ce qui
sutt et les résultats quantitaifs sont rtécapitulés dans un tableau en
annexe D-2,

Nous avons distingué (dans la premiére colonne du tablean) ceux qui
ont débuté par l'algébre (code DEB) de ceux qui l'ont gardé pour la fin
(code FIN). Les premiers ne représentent que 12 cas sur les 46 étudiés.
Aucun étudiant n'a traité l'exercice d'algébre entre les deux exercices
d'analyse ; 74% des étudiants ont donc choisi de suivre Tordre de
I'énoncé pour répondre. On peut penser que ce phénomeéne peut avoir eun
une influence sur les résultats, en particulier sur la forte désaffection
dans les derniéres questions, aussi nous faudra-t-il garder ce point en
mémoire dans nos analyses.

Le but de l'exercice est, aprgs avoir reconnu un endomorphisme, de
trouver son neyau et son rang. Ce but n'est pas annoncé, ainsi toute la

-

question 3 consiste & établir des résultats techniques, dont on ne trouve
une justification qu'a posteriori. De méme la question 1, qui sert a établir
que l'application donne bien des images dans E, est une part de la
question 2, mais n’est jamais reconnue en tant que telle, d'ailleurs trés

peu d'étudiants le recomnaissent, au moins explicitement.

Question 1

Cette question est purement technique. Il s'agit en fait d'interpréter
une écriture algébrique. I1 faut distinguer le rdle de chacune des deux
variables et réorganiser l'écriture de fagon 2 lire l'information demandée.
En somme tout repose, via la formule du bindme, sur 1'égalité suivante :

1 M
(2) QEJ:ZW%Q. Eaa%..i.\. ¢ P()dt)
0 ’ o
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Les connaissances mathématiques en jeu sont donc simples (formule
du bindbme et lindarité de Dintégrale). La difficulté réside dans la
distinction qu'il reste a faire sur les variables.

Cette question est en fait assez pen réussie puisqu'il y a un taux
d'échec de 59% dont 2 non réponses.

Dans tous les cas d'erreur (sauf pour le groupe 6, cf ci-dessous) les
réponses commencent par : "(x+t)"P{t) est un polynéme donc sa
primitive aussi, donc Q est un polynéme.” II est clair que les rdles
respectifs de x et t ne sont pas identifiés. Pour la question du degré, soit
on dit que le polynéme & intégrer est de degré n en x donc que Q est de
degré n+1 (code VARI : 5 cas) soit que le polyndme est de degré 2n (code
VAR2 : 5 cas), price a des intégrations par partie successives
(incorrectes) soit a cause d'erreurs cumulées.

Dans le groupe 6, on a trouvé (dans 5 cas sur 8 erreurs) des réponses
de la forme " Montrons que (x+{)"P{(1) a une primitive de la forme
X+ IR, (x+PH IR =(x+0O)(n+ DR+ (x+OR(t)) ; il suffit donc de
poser P()= (n+DIR(D+ (x+0R'(1). Donc Q(x) = (x+1)"HIR(1) -x " IR(D), clest
donc un polyndme de degré n+1." Ce type de réponse repose
certainement sur une analogie avec un exercice traité em TD dans ce
groupe.

Dans le cas de l'exercice c’est inexact puisqu'une primitive de
(x+t)*P(t) ne peut en effet contenir de puissances de x plus élevées que
n. Le point délicat est quand on écrit : " il suffit donc de poser P(t) =
(m+DR() + (x+)R'(1)". Ici encore, bien que d'une fagon plus cachée et
moins systématique, il v a une méprise sur le réle des variables x et t.

On voit donc que sous des aspects plus ou moins évolués, une large
majorité des étudiants (59%) n'arrivent pas & distinguer clairement
variable libre et liée dans un probléme assez élémentaire de deux
variables. On revient & ce nivean aux prérequis d'algébre avant ['algbre
linéaire. Dans le cas présent les conséquences sur la suite du probléme
sont importantes : la question 3 ne peut étre en effet convenablement
résolue, si on n'a pas vu l'égalité (a), de plus pour la question 4, il est
nécessaire d'avoir compris que d°Q<n, pour voir que rg(u)<(n+1).

Enfin sur les 18 bonnes réponses, un tiers {seulement) des é&tudiants
obtiennent 1'égalité (a} (code DEV), les autres énoncent un argument plus
allusif mais convaincant, sans développer tout le calcul.

Question 2 ;

Cette question ne pose pas de probléme, c'est une question
€lémentaire sur la notion d'application linéaire. Il faudrait normalement
rappeler que, par le résultat de la question précédente, on sait que u a
bien E comme ensemble d'arrivée, cela reste en fait implicite dans la
plupart des copies, et on peut se demander dans quelle mesure le lien
entre les deux questions a été fait.
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La seule chose a montrer reste donc la linéarité, qui est une
conséquence quasi-immédiate de la linéarité de lintégrale.
De fait, le taux de réussite est de 89%, avec une seule non réponse.

Question 3 ;

On revient ici A une question technique de calcul algébrique formel,
dans la lignée de la premiére.

Si on a bien développé Q, les termes Jt¥P{t)dt apparaissent comme les
coefficients du polyndme en x, le début de la question est donc aisé. On
remarquera au passage que jusque 13, l'hypothése sur le degré de P est
inutile. Par contre elle le devient pour montrer que JP2(tydt =0. La
suggestion faite pour montrer qu'alors P est nul, se référe A une
connaissance des étudiants au moment du devoir (passage par une
primitive), on peut le démontrer directement en utilisant le fait qu'une
fonction continue positive n'a une intégrale nulle que si elle est
identiquement nulle sur lintervalle d'intégration.

Ces trois résultats sont donc indépendants les uns des autres et l'on
peut démontrer chacun d'eux en admettant les précédents. On peut
d'ailleurs n'en démontrer aucun et faire la suite en les admettant. Aucun
ne fait intervenir de connaissance en algébre linéaire. Nous avons mis
deux notes N3 pour le premier et N3bis pour les deux autres.

Pour le premier il ¥y a 16 non réponses et 54% de bonnes réponses sur
les réponses effectives, soit 33% de bonmes réponses sur le total,

Pour les deux autres, il y a 24 non réponses et 38% de bonnes
réponses sur les réponses effectives, soit 11% de bonnes réponses sur le
total.

Dans les deux cas nous n'avons pas relevé d'erreurs significatives par
rapport & notre problématique ; il y en aurait toutefois d'autres, par
exemple, certains étudiants utilisent un faux théoréme qui consiste 2
dire que lintégrale du produit est égale au produit des intégrales.

Dans l'ensemble, c'est donc plutét un échec, qui peut s’expliquer d'une
part par le facteur temps, qui a pu jouer surtout pour ceux ayant
commencé par l'analyse, d'autre part par la barriere que formait la
premiére question,

Question 4 :

Comme nous l'avons dit plus haut, cette question pouvait étre traftée
en admettant les résultats de la question précédente. On obtient alors
que Ker{u) ne contient aucun polynéme de degré inférieur ou égal 4 n
autre que le polyndme nul, autrement dit la restriction de u & l'ensemble
F des polyndmes de degré au plus n est injective, ou encore en utilisant
le théoréme du rang puisque Dim(Ker(u))sn, rg(u)z n+1. Il suffit alors de
se souvenir que, en 1, on a vu que d°Q<n donc que rg(u}<n+l pour
pouvoir conclure que tg(u)=n+1 et dim(Ker(u))=n, La restriction de v & F
est en fait un automorphisme,
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A condition de pouvoir exploiter les résultats des questions
précédentes, cette guestion est une question trés intéressante d'algébre
lindaire, ol la notion de rang est centrale. Malheureusement, elle arrive
aprés un labyrinthe de résultats algébriques que la plupart des étudiants
ne dominent pas, si bien que cette dernigre question n'évalue plus grand
chose, faute de combattants.

Le taux d'abandon est de 32%. Sur les 22 réponses, 18 étudiants
tombent dans le piége de dire qu'en 3) on a montré Ker(u)={0} (Code
BI1J), oubliant Uhypothése sur le degré de Q (beaucoup ne l'ayant
d'ailleurs jamais utilisée). Ils concluent alors que le rang est la dimension
de E soit 2n+1, donc que u est bijective.

Dans les 4 cas restant, les étudiants n'utilisent que la question 1,
c'est-a-dire, comme ils l'ont vu, que le degré de Q est borné (pas toujours
par n!), ils en concluent abusivement que Im(u)=F (ou l'équivalent avec
leur erreur), alors qu'ils n'ont montré qu'une inclusion et en déduisent le
rang,

Cette question est donc un échec total. On pourrait rediscuter le
découpage des questions, qui en voulant faciliter les tiches, noie les
vraies questions au milien de problémes algébriques plus techniques. Il
faut aussi s'interroger sur la difficulté du concept de rang, qui est un des
points les plus forts et les plus riches en début d'algébre linéaire. Enfin
on n'oubliera pas non plus de rappeler le facteur temps qui a pu jouer un
réle non négligeable lors de ce devoir, étant donné la prédominance de
Fanalyse dans le sujet.

II - Attribution d'une note :

Ce point est délicat étant donné le taux d'abandon trés élevé a
certaine questions. Il est inutile de tenir compte de la question 4, qui n'a
été réussie, méme particllement par personne, il ne faudra pas trop
compter ta question 3, & cause des abandons et de son aspect un peu
technique. Malgré leur dissemblances, nous ne voyons pas pourquoi faire
plus peser la question 1 que 2 ou vice versa. Nous avons donc décidé
d'attribuer la note N sur 10 suivante : N = 4(NI+N2) +(N3+N3bis).

Le graphique suivant donne la répartition des notes ainsi obtenues :

REPARTITION DES NOTES
18
186 )
14 _‘ /
12 ERY
10
EFFECTFS \ \ N
. ! [
KN Ny
0 - * !

o1 2 3 4 &5 & 7 & 9 10
NOTES
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La moyenne générale est de 5,74 avec un écart-type de 2.8. Il y a un gros
pic sur 4 suivi d'un remous sur 5 et d'un creux en 6. le creux en 7 (comme en
3) est logique vu le baréme. Un second pic (moins important) se trouve en §
suivi de deux remous assez important en 9 et 10,

Ceci s'explique fort bien. La question 2 a éié massivement réussie, ce qui
explique que trds peu d'étudiants aient moins de 4 (et alors en général 0).
Pour passer la barre du 8, il faut alors avoir réussi la question 1. En dessous
de la barre du 8, les notes sont resserrées sur 4 et 5 {ce qui veut dire
qu'avoir réussi la 2 sans la 1 ne permet pas de réussir la 3) alors que passer
la barre du 8, la répartition est plus homogene sur 8, 9 et 10 (la réussite & 1
et 2 assure une metlieure réussite en 3).

Nous avons distingué les trois tranches de notes suivantes

- N<3 ¢ 4 étudiants. Pour ceux-ci ce devoir est un échec total, ils n'ont pas
su dépasser les difficultés lies au contexte algébrique.

- 4gN <7 : 23 éwndiants. Cette moitié d'étudiants a su dépasser un peu les
problémes techniques mais ils n'ont pas encore des connaissances assez
assurées pour s'en dégager entidrement.

- N=8 : 19 étudiants. Pour ces étudiants les calculs algébriques ne
semblent pas poser de probléme et ils peuvent mettre en ceuvre leurs
connaissances d'algébre linéaire dans un nouveau cadre.

La moyenne des étudiants ayant commencé I'épreuve par lexercice
d’algébre linéaire et de 5,42 contre 5,85, pour ceux l'ayant gardé pour la fin,
Ce choix dans T'ordre ne semble donc pas avoir eu de conséquences trés
significatives, ce n'est en tout cas pas en commengant qu'on semble réussir le
mieux, au contraire. Il faut remarquer gue ce sont surtout des étudiants du
groupe 3 qui ont choisi de commencer par l'algébre (tous sauf 2 du groupe
6), alors que c'est le groupe le plus "faible".

IIT - Comparaison par groupes.

Avec le nouvel échantillon, nous obtenons, pour le prétest, une moyenne
globale de 13,4 avec un écart-type de 3,2, ce qui n'est gudre différent des
données pour la population totale.

Le tableau qui suit mous donne, pour le nouvel échantillon, et par groupes,
la moyenne et l'écart-type au prétest et au DS n°2 ainsi que la répartition
par tranches de notes au DS n°2 ;

PRETEST DS N=2 TRANCHES DE NOTES

N°GR| EFF | MOY | ECAR | MOY | ECAR | N=3 14<N<7] N=8
3 13 j13,62| 2,47 15,08 | 3,20 2 7 4
4 15 |12,63| 3,70 15,331 2,92 2 8 5
[ 18 114,065 3,32 |6,56 ] 2,31 Y 8 10
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Par rapport 4 la population totale du préiest, les données au prétest sont
assez modifiées par groupes. L'ordre des moyennes est identiques, mais le
groupe 3 et, dans une moindre mesure, le groupe 6 ont une moyenne
supérieure, alors que le groupe 4 a une moyenne légérement plus basse.
Donc les’ €carts sont modifiés, les groupes 3 et 4 sont plus nettement distants
et le groupe cst plus éloigné du groupe 4 mais légerement plus proche du
groupe 3. Les €cart-types conservent eux aussi le méme ordre mais le
groupe 3 est encore un peu plus homogéne alors que les deux autres sont par
contre un peu plus dispersés,

Néanmoins ces variations ne sont pas trés importantes et on peut dire que
les caractéristiques principales de trois groupes ne sont guére modifides.

Pour les résultats au DS n°2, I'avance du groupe 6 est beaucoup plus nette,
puisque la moyenne de ce groupe est supérieure d'au moins un point 3 celle
des autres groupes. Les groupes 3 et 4 sont assez proches mais cette fois-ci,
c'est le groupe 4 qui est légerement en téte. L'ordre des écart-types est lui
bouleversé, puisque le groupe 6 est le plus homogdne sur le DS n° 2 alors que
le groupe 3 est le plus hétérogene, le groupe 4 étant légérement plus proche
sur ce point du groupe 3 que du 6. ‘

Ainsi les caractéristiques des 3 groupes ont assez nettement évolué par
rapport au prétest, soit qu'elles se soient accentuées soit au contraire qu'elles
aient €té inversées.

IV - Corrélation avec le prétest,

Examinons tout d'abord, si le nouvel échantillon introduit des variations
importantes dans la répartition par blocs au prétest. Le tableau qui suit,
compatre ces résultats pour les deux échantillons :

Tableau de comparaison avec la population du prétest

EFF | MOY [EQ1(2YEQI(DMEQ3(0Y Q(2)1Q(0)| AN JaS(2) B=0] B<1 [ B<2

ler éch| 84 113,21 63% | 15% § 17% [136%133% |75%156%]38%|63%[82%

26meach) 46 {13 4] 59% | 17% | 20% |37% [33% |80%[59% | 46%|61%|83%
(les pourcentages sont calculés sur la ligne)

Les données ne différent pas de fagon significative. Tout au plus on peut
voir une certaine tendance a la hausse dans le nmouvel échantillon (surtout
pour le pourcentage d'étudiants n'ayant aucun bloc vide) qui peut
s'expliquer par une surreprésentation du groupe 6 (qui est le plus “fort")

dans le nouvel échantifion comparé i la population du prétest.

Nous donnons maintenant sur le modéle de ce qui a &té fait pour le DS n°l
et le partiel, deux versions du tableau des corrélations avec le préest.
L'effectif des étudiants dans la dernitre tranche de notes (N<3), étant trés
faible, nous avons préféré donner les effectifs dans la ligne correspondante
du premier tableau, les pourcentages n'ayant dans ce cas que peu de
signification.
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Tableaun croisé n°l : prétest/DS n°2
EFF | MOY EQ1(2)EQ3(23EQI{0Y Q{2)| Q(0)! AN 1aS(2) B=0]|B<i| B<2| Bx2
TOTAL| 46 113,41 59% | 17% | 20% [37%|33% [80%{59% |46% |61%}83%[17%
MOY 15,74 6,48 | 562) 5,89 16,65]/5,27|5,6216,07[(6,48{6.07} 5,6 |6,38
N<3 4 11 2 0 4] 0 2 3 1 0 1 4 0
4<N<7] 23 113,6] 39% | 22% | 22% |35%130% [87%  61% [48% {65%i83%[17%
N=8 19 113,71 84% | 16% | 21% |47%]32% {74%§63% |53%|63%[79%[21%

(Les pourcentages sont calculés sur la ligne)

Tableau croisé n°2 : prétestyDS n°2
EFF | MOY IEQ1(2)EQ3(2XEQ3(CH Q(2)[Q(0)} AN [AS{2) B=0|B<1| B2 ]| B>2
TOTAL| 46 {134} 27 8 9 17 1 15 137 | 27 | 21 | 28 | 38 8
MOY 15,74 6,481 6562 5,85 |6,6515,2715,62[6,07{6,48/6,07| 5,6 [6,38
N3 ] 2% 1 11 7% { 0% 0% | 0% |13% 1 8% [ 4% | 0% | 4% [11%}| 0%
4<N<7i50% 113,61 33% | 63% | 56% |47%147% [54% | 52%|52% [54%]50% {50%
MN>8 {41% 13,7 59% { 3B% | 44% 153%|40% [38% |44%|48% |43%]39% [50%
(Les pourcentages sont calculés sur la colonne)

g1

Globalement, il semble déja que la corrélation n'est pas trés bonne.

Si on regarde les moyeunes au prétest, par tranche de notes au DS n°2, on
voit que les deux tranches du haut (qui sont les seules vraiment
significatives) ont quasiment la méme moyenne au prétest, qui est
elle-méme presque la moyenne générale,

Si on regarde maintenant la moyenne au DS n°2 par bloc du prétest, seuls
EQ1(2), Q(2) et B=0 dépassent (et de peu) un écart de 5% par rapport 3 la
moyenne globale. De plus certaines moyennes ont tendance & montrer une
corrélation négative comme celle de EQ3(2), EQ3(0) AN ou B>2.

Si on regarde plus dans le détail, les pourcentages ne dessinent pas de
tendance générale nette et donnent des vésuliats contradictoires.

Les blocs les mieux corrélés positivement sont : EQT plein, Q plein et B=(.

Ceux qui sont le plus en contradction avec une corrélation positive sont :
EQ3 plein, AN, B<2 et B>2.

Il n'y a toutefois pas de corrélation négative qui se dessine de fagon
significative,

De méme que nous avons émis queiques réserves plus haut sur la fiabilité
de ce que teste ce devoir, les résultats de notre étude de corrélation nous
renforcent dans notre prudence. Ce devoir permet-il de bien évaluer des
compétences en algébre linéaire ou méme dans un domaine algébrique plus
large 7 Le nombre important d'abandons et le poids des exercices d’analyse
dans le devoir permettent-ils de donner une interprétation valable ?

s

Ces questionnements nous obligent 4 la modération., Nous verrons plus

loin quelle place domner & ce devoir dans les interprétations globales.
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Le contenu de ce "vraiffaux” est inspiré de "algébre vol.1" collection
Léonhard Epistemon rédigé par J-L Ovaert et J-L Verley ([5]).

I a éi¢ passé en mars, et joue en quelque sorte le réle de bilan
intermédiaire sur les connaissances acquises en algébre lindaire. Il est A
ce titre doublement intéressant pour notre analyse, puisque il nous
permettra de repérer et de quantifier des erreurs de débutants en
alggbre linéaire et aussi destimer la corrélation avec les prérequis en
logique et en algébre (cf prétest).

Dans un premier temps, nous présentons une analyse a priori du test
"vrai/faux”, en essayant de donner quelques typologies d'erreurs. Nous
donnons également, en regard dans cette premiére partie, question par
question, les résultats quantitatifs obtenus, apreés dépouillement, que
nous analysons brigvement. Ensuite nous nous attacherons plus
précisément & <£tudier la corrélation éventuelle entre ces résultats et
ceux du prétest de logique.

Deux variantes de ce test ont été€ distribuées aux étudiants. La
premiére au groupe 3 et la seconde aux groupes 4 et 6. Le lecteur
trouvera les deux textes en amnexe E-1. Chaque question (sauf la partie
() est en fait, une affirmation dont on demande si elle est vrai ou fausse.
Il est explicitement dit dans la consigne, que [Pon doit donner une
démonstration (pour vrai) ou exhiber un contre-exemple (pour faux). En
conséquence nous avons systématiquement compté faux une réponse
non justifiée.

Nous avons analysé 58 copies d'étudiants dont nous disposions du
prétest, 24 dans le groupe 3, 18 dans le groupe 4 et 16 dans le groupe 6,
Nous avons regroupé en annexe E-2, les résultats bruts dans un tablean,
qui outre les conventions générales identiques A celles des chapitres
précédents, utilise des codes explicités ci-dessous. Le numérotage des
questions (Al 4 A7, Bl & B4 et Cl et C2) fait référence & la premiére
version du test (celle du groupe3). CAl désignera un code pour un type
d'erreur rencontré a4 la question Al, et NA1 est une note 0 ou 1 pour
cette question. Certaines questions plus complexes ont 2 colonnes de
codes, pour certaines de ces questions également, on a été amené a
mettre des notes de 0.5.

I - Analyse a priori- Résultats quantitatifs.

Question_Al.

"Soient x, y, Z trois vecteurs de R 3. Si aucun dentre eux n'est
combinaison linéaire des deux autres, la famille (x,y,z) est libre."

Dans la variante, cette question est la A2, elle est identique sauf que
X, ¥ et z sont écrits avec des fleéches. Nous n'avons pas tenu compte (dans
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cette question comme dans toutes celles du A) de cette différence
typographique, gui, dans ce contexte, ne nous a pas paru déterminante.

C'est une question a la limite de la question de cours. Certaines
réponses du genre : "c'est vrai, car c'est la définition d'une famille libre”
sont de fait un peu ambigiies. En effet, ce n'est pas exactement la
définition d'une famille libre, mais c'est un critere pratique qui a pu,
surtout en TD, étre utilisé par les enseignants comme définition. 1 est
frappant de remarquer, dans ce sens, que ce type de réponses ne se
trouve pas dans le goupe 3, alors qu'il v en a 6 dans le groupe 4, et 2
dans le groupe 6. Ainsi ce genre de ‘“parasitage" dépend
vraisemblablement de la pratique de chaque groupe. Ce sera un effet de
"brouille” dans nos analyses qu'il faudra prendre en compte. Nous avons
compté NA1=0,5 dans ces cas et dans ces cas seulement.

Si on exclut ces cas, done au nombre de 8, le taux de réussite a cette
question est étonnament faible : 13 bonnes r1éponses soit 26% de
réussite.

Nous avons distingué essentiellement deux types de réponses
erronées ou incomplétes:

- code REC, pour les réponses qui démontrent en fait la réciproque, en
général par fausse contraposée. Ce sont des démonstrations du genre : "si
x est combinaison linéaire de y et z, alors : x-oy-Bz=0 donc la famille est
liée." Ces réponses pourraient &tre dfies & des difficultés de logique. on a
repéré 11 cas soit 19% des réponses.

- code EV, pour les réponses qui se contentent de dire que c'est vrai,
au plus en recopiant l'énoncé, sous-entendant que c'est évident. On 2
également étiqueté sous ce code les répouses décrites plus haut, faisant
référence a une définition. Il y a 23 réponses de ce genre, soit 40%. Ce
pourcentage est trés élevé et rend les interprétations délicates. I semble
difficile de savoir ce que cachent ces "fvidences” qui ne sont siirement
pas les mémes pour tous.

Dans les 13 réponses exactes, nous avons seulement codé CA les
réponses utilisant la contraposée ou un raisonnement par l'absurde. Elles
sont au nombre de 8 (soit 62% des bonnes réponses}. Les 5 autres
bonnes réponses, sont des démonstrations directes, du genre "osi
ax+by+cz=0, alors a=0 sinon x=(-1/a)(by+cz) donc x serait combinaison
linéaire de y et z, etc...”.

Cette question semble avoir souffert de ce que l'on pourrait appelé le
"pitgge de la fausse question de cours”. Il faudra donc Etre prudent dans
nos analyses ultérieures. Si avoir bien répondu, ou avoir essayé de
démontrer la réciproque, peuvent éwre significatifs, les auotres réponses,
par contre, seront difficilement interprétables.
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Question A2

"Si les vecteurs x, y, z de R3 sont deux i deux non colinéaires, la
famille (x,y,z) est libre."

C'est la question Al dans la variante, et elle est identique aux fléches
prés.

Cette proposition est fausse, un contre-exemple est denné par 3
vecteurs coplanaires, non colinéaires 2 a 2.

C'est une question dans l'ensemble bien réussie : 45 bonnes réponses
soit 78% de réussite.

Comme précédemment on a relevé dans les réponses errondes les
démonstrations de réciproques (REC) -bien moins nombreuses (5 cas)-,
tous déjd dans le type REC pour la question précédente, et les réponses
sans justification (EV) (seulement 4).

Pour les bonnes réponses, nous avons distingué les contre-exemples
exphicites (CEX), que ce soit un dessin ou trois vecteurs donnés avec leurs
coordonnées ou en fonction d'une base... et les contre-exemples généraux
{CEG) du genre : x=ay+pz. Ou a recensé 31 contre-exemples explicites
contre 14 généraux. Un contre-exemple “général” donne FPimpression (4
I'étudiant) d'aveoir mieux cerné toute la question. A la limite pour
certains étudiants un contre-exemple, s'il n'est pas général n'est pas
vraiment probant. Pourtant, d'un point de vue logique, il napporte rien
de mieux qu'un contre-exemple explicite gqui suffit & prouver la fausseté
d'une proposition. Dans une certaine mesure un contre-exemple général
est une moins bonne réponse, car on y perd en clarté, d'autant que,
comme dans le cas présent, on oublie souvent des conditions qui font que
ce n'est pas toujours un contre-exemple (ici si o ou f=0).

Les rtésultats A cette question semblent attester d'une bonne
perception de la notion de dépendance dans R 3.

Questions A3

"Soit P un plan de R 3 et D une droite de R 3 non contenue dans P.
Alors R3=PuD."

Cette fois les deux versions différent beaucoup plus. Dans Ia

deuxidme version l'équivalent est la question A4 qui est 3 la négative et
avec deux plans : "soient P| et Py deux plans de R3. Alors R32Pju Py."

Il semble assez évident que si la version affirmative va induire une
confusion avec la somme, par contre la forme négative incite beaucoup
plus a la méfiance. Dans la colonne CA3 nous avons mis le code SOM,
chaque fois que cette confusion était indéniable. Ce sont des réponses du
genre : "DNP={0} et dim(P)+dim(D)=3 donc R3=PuD." ou pour la deuxiéme
version :" c'est faux car dim{Pj)+dim(Py)=4",

Les remarques précédentes se constatent dans les faits, puisque le
taux de réussite est de 13% dans le groupe 3 alors qu'il est
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respectivement de 61% et 38% dans les groupes 4 et 6, pour un taux
global de 34%. De plus, on dénombre [4 confusions nettes avec la somme
dans le groupe 3, contre 2 dans chacun des deux autres groupes (pour
des effectifs respectifs de 24, 18 et 16).

Globalement, on peut dire qu'il y a un probléeme de confusion entre
somme et union ; toutefois les différences de résultats entre les deux
versions laissent supposer qu'il est pour une grande part, au meins
superficiellement gérable, La question A5 Ilaisserait par contre supposer
qu'en profondeur, la difficulté est plus tenace.

Question A4

"Soient Dy, Dy et Dy trois droites de R3 distinctes deux & deux. Alors
R3= DyeDyeDy."

L'équivalent dans la deuxiéme version est la question A3 qui est
quasiment identique, si ce n'est qu'on a écrit explicitement :" R3 est
somme directe de Dy, Do et D3". Donc la différence est, semble-t-il, peu

déterminante.

Cette proposition est bien sidr fausse, il suffit de prendre 3 droites
dans un méme plan. Clest en fait le méme argument que la question A2,
mais trés peu d'étudiants s'en sont rendu compte.

Le taux de réussite 3 cette question est de 40% avec de gros écarts
selon les groupes, 13% pour le groupe 3, 72% pour le 4 et 44% pour le 6.
Nous ne voyons pas d'antres raisons plausibles & ces écarts que des
effets extérieurs au test, venant de la spécificité de chagque enseignement
dans les différents groupes.

Nous avons distingué les trois types d'erreur suivants :

Nous avons codé LIB les réponses du type :" c'est vrai car trois
vecteurs directeurs de chacune des droites, étant non colinéaires deux i
deux, forment une base de R3." Cest en fait le méme type d'erreur
guen A2, par contre le concept de somme directe de trois ensembles
semble étre compris. Il y a 7 de ces cas soit 12%. En fait cette erreur
n'est pas trés corrélée a la question A2 puisque 4 é&tudiants sur les 7
avaient répondu correctement i A2 !

Code_ DIM, pour lutilisation d'un faux théordme de dimension ; ce sont

des raisonnements du genre : "dim(Dy)= dim(D5)= dim(D3)=1 donc
dim(D{) + dim(Dy) + dim(D3)=3 donc c'est vrai". Parfois il est méme
clairement dit que dim(D+Do+Dq) = dim(Dy) + dim(D5) + dim(D3)=3. Il y
a 6 soit 10% de ces cas.

Code ABU, pour lutilisation d'une généralisation abusive de la
condition DN D7={0]} & trois droites en : DN D3N D3 ={0} ou DyN Dy={0])

DN D3=(0} et D3N D4={0}. Il y a 17 soit 29% de ces cas. 1! apparaift ici
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que le passage d'une somme directe de deux A trois ensembles semble
étre conceptuellement mal compris,

On peut supposer quoe, dans ces deux derniers cas, le concept de
somme directe est resté au niveau mécanique d'une vérification formelle
et n'a pas (encore) de réelle signification pour l'étudiant. Cela représente
39% des réponses et 66% des mauvaises.

On a, par ailleurs, relevé des réponses exactes ou fausses mais avec
de mauvaises justifications du genre : "c'est faux parce que les droites
peuvent avoir une intersection vide", ou "“...réduite A un autre point que
0" ou bien faisant référence au parallélisme des droites. Ce genre de
parasitage avec la structure affine se rencontre également, mais dans
une moindre mesure, 4 la question précédente. On a regroupé dans la
colonne CA sous le code AFF, ce type de réponses aux questions A3 ou
A4, Celui-ci peut bien sGr se superposer aux codes précédents, On
dénombre ainsi 21 cas de confusion affine/vectoriel soit 36% des
réponses. Donc pour un peu plus du tiers des étudiants, il semble quiil y

ait un mauvais transfert de la géométrie a l'algdbre linéaire, parce qu'ils
distinguent mal les concepts vectoriels dans la structure affine.

Question__A3

"Soit {eq,eq,e3) une base de Wu_ et soit D la droite engendrée par ej.
Alors tout sous-cspace vectoriel supplémentaire de D contient ey et es."

Dans la deuxiéme version, on a remplacé D' par le plan engendré par
ej et ¢p et on dit qu'un supplémentaire contient toujours eg. Les deux

versions n'ont donc gudre de différences significatives.
C'est faux et un contre exemple est donné par le plan engendré par
e1+ep et ey par exemple.

Le taux de réussite est de 229%. Pour beaucoup, ce résultat est juste et
¢'est une quasi-évidence, Les justifications sont tds peu consistantes et
ne font souvent gue réécrire I'énoncé. Ce sentiment d'évidence peut
s'expliquer par l'existence d'une confusion plus ou moins consciente au
niveau des représentations entre la somme et Punion et donc entre le
supplémentaire et le complémentaire. Ainsi face i une gquestion d'abord
difficile, portant sur la somme, un étudiant répondrait par intuition,
d'aprés une fausse conception attachée a la notion de complémentaire et
non de supplémentaire, méme si A un niveau simple il peut
consciemment faire la différence (cf question A4).

Dans ces conditions, néanmoins, il est difficile de faire ume typologie
d'erreurs sans risquer de “"tordre™ les interprétations. Nous avons donc
préféré nous contenter de la note binaire.

B0

Question A6

“Les fonctions 1, x--»>shx, x-->chx, x:vmrwx. x-->¢ch2x  sont
linéairement indépendantes dans l'espace vectoriel des fonciions réelles.”

Dans la deuxidme version les fonctions hyperboliques ont été
remplacées par les fonctions trigonométrigues. 1l se peut que la plus
grande familiarité des fonctions irigonométriques ait rendu cette
deuxiéme version plus simple.

La proposition est fausse puisque ch2x - sh2x =1. Il est vrai que la
relation cosZx + sinZx=1 est plus familigre aux étudiants.

Le taux de réussite global est de 71% avec des taux respectifs de 70%,
78% et 67% pour chaque groupe 3, 4 et 6. Tout d'abord on peut dire gue
c'est une question bien réussie, ensuite que notre hypothése sur la plus
grande familiarité des fonctions trigonométriques n'est pas vérifide, et
enfin que les trois groupes sont assez homogénes.

Les échecs sont soit des non réponses, soit des conclusions hitives du
genre “si miuﬁmrxvi&o?&fﬁ:mrwx:wﬁouwxvno alors a=b=c=d=e=0 " sans
justification, I1 y a 2 cas d'oubli de la fonction 1, ce qui rend le résultat
exact.

Cette fois encore nous n'avons pas fait de typologie d'erreurs, 4 cause
du peu de réponses fausses.

ugstion A7
"On définit les suites (uy) et (vy) par up=sin(n=/2) et vy =cos{nx/2).
Le sous-espace vectoriel engendré par (u,) et (v,) dans l'espace

vectoriel des suites réelles est de dimension 2."
Dans la variante on a remplacé v, par (-1)!. Sans changer

fondamentalement la preuve, ce changement la rend wun peu plus
complexe. En effet dans le premier cas, si on suppose a(u,)+b(v)=0 en

regardant n=0 et n=1 on a directement a=b=0 ; par contre dans le
deuxiéme cas on obtient facilement b=0 avec n=0, mais il y a un peu plus
de travail pour avoir a=0. Toutefois cetie différence ne devrait pas avoir
d'effet trés significatif.

Donc la propsition est vraie. Pour le démontrer, il suffit de dire que le
probléme revient i l'indépendance des deux suites puis de la prouver,

S

Le taux de réussite & cette question est trés faible : 18%. Or une seule
copie montre un signe de difficulté i interpréter le résultat en terme de
famille libre (codée INT). Aussi, vu le succés de la question précédente,
on peut avancer deux hypoth&ses pour interpréter cet échec. D'abord il
semble souvent plus difficile de montrer qu'une famille est liée que de
montrer qu'elle est libre. Ensuite les suites sont difficiles 3 manier en
tant qu'objets algébriques {méme plus que les fonctions) (cf thése
d'A.Robert).

Nous avens répertorié 4 types d'erreurs, mais encore beaucoup

échappent A notre grille et il y a 19 non réponses, soit 33%.



61

Code GEN, pour ceux qui reconnaissent une relation de Haison sur
quelques valeurs seulement et que l'on généralise (4 cas).

Code IND, pour cenx qui traitent les valeurs de n indépendamment
les unes des auatres. Par exemple : "pour n pair, on peut prendre a non
nul et pour n impair, on peut prendre b non nul donc c'est lié" (Un seul
cas).

Code DER, pour les dérapages au niveau du sens. Ce sont des
justifications du genre : " uy=(0,1,0,-1,0,1,0...} et v,=(1,0,1,0,1,0...} donc

(1,0) est une base de l'espace vectoriel engendré par les deux suites.” Il y
a 11 cas semblables soit 19% des réponses et 28% des réponses effectives
ou encore 38% des réponses fausses effectives. Dans ce cas, la difficulté
vient apparemment de la complexité des suites comme objet algébrique ;
ce qui rend impossible le contrfle du sens des concepts d'algébre linéaire
dans ce cadre.

Il semble bien donc que les résultats & cette question, a priori simple,
au niveau des concepts d'alggbre linéaire, attestent de la difficulté
conceptuelle que lon ajoute en travaillant dans un espace de suites
numériques.

ions Bl et B2
B1-"Si (eq,ep,e3) est une base de R3, alors {u{eq ), u(ep), ulez)) aussi.”

B2-"Si {(u(e), ulep)) est une famille libre, alors, (eq,e9) aussi.”
Dans la deuxidme version la question Bl est identique aux fléches

prés & la question B2 ci-dessus. Par contre, au liev de la question Bl
ci-dessus, il y a deux questions, une sur la conservation de la liberté
(pour une famille de 2 éléments, question B3) et une sur la conservation
du caractére générateur (pour une famille de 4 éléments, question B2).
Nous avons traité globalement ces deux questions comme la Bl de la
premiére version. En fait nous n'avons pas tenu compte de Ta confusion
fréquente, dans B2, entre famille génératrice de Im(u) et famille
génératrice de R3, car il n'y avait aucun moyen de tester cela dans la
premiére version. De fait, la question B3 de la deuxiéme version a

pratiquement jou€ i elle seule le réle de la question Bl de la premiére
version.

Donc Bl est fausse, il suffit de prendre u=0 ou toute application non
bijective. B2 est par coutre exacte.

Le taux global de réussite est de 47% pour Bl et de seulement 6%
pour B2. De plus il ¥y a de gros écarts entre les groupes surtout pour Bl
puisque les taux sont respectivement de 67%, 44% et 19% pour les
groupes 3, 4 et 6. L'avance du groupe 3 pourrait venir de la différence
entre les deux versions, mais rien d'intetne au test n'explique V'écart
entre les groupes 4 et 6.
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Il y a une quasi réciprocité entre les deux propositions, ¢'est pourquoi
nous avoms traité les erreurs a ces deux questions globalement.

Nous avons codé REC (dans la colonne CB1) quand, dans t'une (au
moins) des deux démonstrations, on démontre ou on essaie de démonter
la réciproque de la proposition ; par exemple si pour démontrer Bl on

gerit @ " si weq+Pey=0 alors u{me|+Pey)=0 donc wuleq)+Puley)=0 donc,
comme (ef,ep) est libre, a=p=0". En fait ce n’est pas toujours aussi clair,

disons que l'on repdre surtout ici les cas ol la démonstration est abusive
ou n'aboutit pas parce que hypothése et conclusion ne sont pas
clairement distingnées I'une de l'autre. Ce cas se présente 34 fois, sott
dans 59% des réponses.

Ce type d'erreur fort répandu semble é&tre lié & une difficulté logique
intrinséque & la définition de l'indépendance linéaire. 11 semble que la
formulation avec quantification et implication de cette définition, la
rende peu maniable dans un raisounement, surtout formel.

Un autre type d'erreur assez fréquent, vient de I'existence chez
certains étudiants, d'un modgle implicite ou explicite de bijectivité
systématique des applications lindaires. Certains étudiants écrivent en
toutes lettres : "u étant linéaire, u est bijective” on trouve encore : "
u(x)=0 donc x=0, (car u est linéaire)". Les deux propositions précédentes
deviennent alors vraies, et la difficulté de la démonstration est
court-circuitée. Pourtant c¢e type d'erreur, se superpose quasi
systématiquement avec le précédent (sauf dans un cas}. Cette erreur
codée BIJ (dans la colonne CB2) se trouve dans 16 copies, soit dans une
proportion de 28%. Ce pourcentage peut sembler a priori relativement
élevé, pour une erreur assez grossidre. Dans quelques cas on peut déceler
dans le discours, une interférence avec le théoréme du rang qui dit
qu'une application linéaire seulement injective ou surjective est
bijective, du genre " car toute apphication linéaire est injective donc
bijective”. Comme si ce résultat déja fort, induisait par contagion la
bijectivité systématique. Dans d'autres cas, on peut se demander si le
modéle bijectif implicite ne s'étend pas & toutes les applications. Le cas le
plus édifiant est une réponse ol les "u” sont rayés comme dans un
simplification de produit, dans l'expression ou{e|)+ Pules)=u(0), pour

obtenir ae|+ Peqy=0.

s

Ces deux questions rteprésentent donc des difficultés & plusieurs
niveanx, La relative meilleure réussite a2 la premigre peut s'expliquer par
deux raisons. D'abord c¢’est une question plus classique que sa réciproque,
elle a donc pu faire 'objet d'une remarque de la part d'un enseignant.
Par ailleurs, étant fausse, elle posséde un contre-exemple (le plus simple
étant u=0), ce qui évite l'écucil de la démonstration formelle inévitable

N

pour répondre correctement 4 la deuxieme question.
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Question B3

"Si (eq,e3,e3) est une base de R3, et si (u(eq ), ulen)) est une base de
Im(u), alors e3 appartient 3 Ker(u)."

Dans la deuxi®éme version la conclusion, "e3 appartient & Ker (u)", est
remplacé par "(ej,ep) est une base d'un supplémentaire de Ker(u)", avec

les mémes hypothéses,

Dans les deux versions, on est proche du théordme du rang, qui dit
que dim(Ker(u)} + dim(Im(u)) = dim(E), et que tout supplémentaire du
noyau est isomorphe & l'image, donc que toute base d'un supplémentaire
du noyau donne une base de l'image. Les deux versions sont des
réciprogues de ce résultat. La premidre version est un peu plus
complexe, puisqu'eile superpose au probléme précédent, la confusion
supplémentaire/ complémentaire déjd testée en AS. De fait la
proposition est fausse, et un contre-exemple est assez simple i trouver,
par exemple u{ej)=eq, ulep)=eq et ufezl=eq.

A part deux, tous les étudiants du groupe 3 ont essayé de répondre i
cette question, et seulement irois ont trouvé un bon contre-exemple. Les
autres ont donné des résultats soit avec peu de démonstration, soit peu
cohérents. Ceci rend l'analyse des erreurs difficile.

La deuxiéme version est un résultat exact, si on interpréte le "un" de
la conclusion de fagon existentielle, c'est-a-dire comme voulant dire que
vect{eq,en) est un supplémentaire de Ker(u) et non que tout

suppiémentaire de Ker(u) est ainsi.
Alors, il faut voir que (u(eq), ufe;)) étant une base de Im(u), ascun

vecteur autre que O de la forme aey+bes ne peut étre dans le noyau de
u, donc que Ker(u} N vect(ey,en)={0}, et comme d'aprés le théoréme du

rang dim(Ker(u))=1, ils sont donc supplémentaires.

Si on donne au "un" une valeur universelle, la proposition est fausse,
et le contre-exemple ci-dessus convient.

Apparemment, les étudiants, ayant répondu, ont interprété Je “"un"
comme un existentiel.

La démonstration est alors assez délicate et demande une bonne
maitrise de plusieurs concepts qui s'enchassent. L'énoncé méme de la
proposition est déji compliqué, et fait appel 3 beaucoup de notions non
encore entigérement assimilées par un débutant.

En fait, seulement 4 éiudiants des groupes 4 et 6 ont abordé cette
question, dont deunx se sont contentés de dire qu'elle était fausse sans
justifier. Et aucun ne F'a résolue.

Il semble que cette question, dans les deux versions, soit, pour la
population testée au moment du test, d'un nivean de compréhension trop
élevé pour que l'on puisse tirer des conclusions intéressantes sur
'utilisation du théoréme du rang,
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Question B4

"vou=0 si et seulement si Im{u)=Ker(v)."

Cette question est identique dans les deux versions,

La proposition est fausse, on a en effet en général seulement
l'inclusion de l'image de u dans le noyau de v. Un contre-exemple simple
est donné par u=v=0. Ici encore, il était facile de répondre si on cherchait
un contre-exemple, par contre la question pouvait avoir un abord plus
complexe si on cherchait & faire une démonstration. On a dénombré 17
non réponses soit un taux de 29%,

On a relevé une seule réponse entidrement satisfaisante avec un
contre-cxemple et 3 réponses douteuses (codées DOUT) du genre : 7
vou=0 v=0 on a seulement Ker(v) < Im{u)", accréditées de NB4=0,3.
Parmi les réponses inexactes ou insuffisamment justifiées, nous avons
distingué trois types:

- Code ABU, pour les réponses o, aprés avoir démontré l'inclusion, on
prétend avoir démontré 1'égalité. il y a 10 de ces cas soit 24% des
réponses effectives. Il est difficile de faire ici, la part entre la
"malhonnéteté” et la réelle méprise entre l'inclusion et I'égalité,

- Code RES, pour les réponses restrictives ol, aprés avoir démontré
l'inclusion, on conclut qu'il n'y a pas égalité. Cela arrive 12 fois, soit dans
29% des réponses effectives. Ce comportement met en évidence un

manque de nécessité par rapport au contre-exemple. L'impossibilité a

démontrer la deuxiéme inclusion suffit 3 conclure. La démonstration d'un

»

résultat partiel, par ailleurs inutile pour répondre stricto senso & la
question, semble donner satisfaction aux é&tudiants, par rapport 4 la
consigne de justification des réponses, alors que lessentiel de cette
justification est délaissé.

- Code INC, pour les réponses ot l'inclusion est démontrée en tant que
telle, et la conclusion 4 la question, laissée en suspens. 11 y a 4 de ces cas
soit 10% des réponses effectives,

Pour ces deux derniers types d'erreurs (RES et INC), on a attribué une
note NB4. de 0,5, quand la démonstration de Vinclusion était exacte.

Finalement, avec les trois réponses douteuses, on arrive 4 18 notes de

S

0,5 , donc environ un tiers des étudiants ont 0,5 ou 1 4 cette question.

Question Cl1

"Soient a, b et ¢ trois réels distincts deux i deux. Montrer que les
polyndmes (X-a}(X-b), (X-a)(X-c) et (X-b)(X-c) forment une base B de
Ro[X1"

Dans la deuxiéme version on a pris les polynémes AN-&N, (X-a)(X-b)
et (X-b)2,

Dans les deux cas la consigne est de démontrer, il n'y a donc pas de
doute sur la réponse. Pour ce faire, on peut démontrer que la famille est
libre puis génératrice, mais comme on connait ici la dimension de R7[X],

il suffit de montrer l'un des deux. En l'occurence, comme souvent
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d'ailleurs, il est ici plus simple de montrer Vindépendance que le cdié
générateur.

D’autre part pour montrer l'indépendance, il y a essenticllement deux
méthodes. Aprés avoir écrit gu'une combinaison linéaire des trois
polyndmes est nulle, on peut soit tout redévelopper et réorganiser sur la
base (1,X,X?), ce qui conduit 2 un systéme 3x3, soit on peut remplacer X
par des valeurs (judicieusement choisies) pour avoir des relations plus
simples.

Dans le cas présent la premidre méthode aboutit 4 un systéme
techniquement lourd & résoudre, &4 cause des valeurs arbitraires de a, b
et ¢. Il semble un peu plus simple dans la deuxigme version. Donner des
valeurs est dans ce cas plus astucieux, surtout dans la premiere version.

Dans la ¢olonpe CCL nous avons mis :

- Le code SYS, pour les étudiants ayant utilisé la premigre technique
et ayant échoué, soit par abandon soit qu'ils concluent sams avoir
presque fait de calcul que le systdme ne donne que la solution (0,0,0).
Ceux-1a représentent 13 cas, soit 22% du total. Le seul cas ou cette
méthode a abouti est codé S*.

- Le gcode VAL, pour ceux ayant utilisé, avec succes, la substitution de
valeurs dans la combinaison linéaire. Il y a 17 cas soit 29%. On n'a pas
relevé de cas ol cette méthode ait abouti & un échec.

- Le code DIV, pour ceux qui dans la deuxiéme version, divisent par
Ax-mvw. Il vy a3 tels cas et aucun ne donne un argument convaincant pour
conclure.,

Nous avons fait compté pour 0,5 cette démonstration de la liberté
dans la note NC1.

Dans la ¢olonne CC2, nous avons mis ;

- Le code DIM, quand il est explicitement fait allusion au théoréme
de la dimension, ou aux familles libres maximales pour, aprés avoir
montré la liberté, dire que la famille est une base. C'est le cas de 25
copies soit 43%.

- Le code GEN, quand on essaie de montrer que la famille est
génératrice, Personne n'arrive a4 montrer correctement ce résultat,
L'argumentation est le plus souvent inconsistante, nous avons relevé
avec un code spéeial, RGN, ceux qui montrent une sorte de réciproque
évidente du caractére pénérateur -c'est-a-dire duo genre, une
combinaison linéaire des trois polyndmes est un élément de R 2[X] donc
la famille est génératrice-. Ce genre de démontration est assez fréquent
au tout début de l'algébre linéaire, mais c'est une erreur qui semble
s'estomper rapidement chez la plupart. On a relevé 11 GEN et 4 RGN, soit
au total 26% des étudiants.

Comme précédemment nous avons compté 0,5 dans la note NC1 pour
ceux ayant utilisé le théordme de la dimension.
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Globalement, cette question est assez bien réussie. (si on ne tient pas
compte des non réponses, la moyenne est de 0,46 sur 1). On peut
supposer que le choix de la bonne technique pour la démonstration de la
liberté est du domaine de la pratique, donc peu significatif en début
d'apprentissage. La "triche" dans la résolution du systéme, quand on a
décomposé sur la base C.N‘XMV. peut s'expliquer par la necessité, liée a
diverses contraintes extérieures, de donner une réponse. Enfin la
simplification apportée par le théoréme de la dimension semble £tre
adoptée par presque la moitié des étudiants.

Question C2
"Ecrite la matrice de l'application dérivée D: Pe Rp[X]---->P'se R1[X]

relative aux bases B de Rp[X] et (1,X) de R[X]."

Cette question est identique dans les deux versions.

Etant la derniére question du test, elle bénéficie d'un taux
d'abstention assez élevé, 38%. Par contre sur les réponses effectives le
taux de réussite est de 89%.

1l v a un cas derreur de calcul (CAL) dans les dérivées, que l'on n'a
pas pénalisée aw niveau de la note NC2, deux cas d'erreurs de format
(FOR) on la matrice est donnée avec R3[X] 4 l'arrivée et enfin deux cas ou

la matrice est donnée relativement & la base canonique de R 3[X] au
départ, au lieu de B (CAN3).

Les résultats A cette question semblent donc indiquer une assez
bonne maftrise de l'écriture matricielle d'un endomorphisme, au moins
dans la cas simple ol c'est la tiche principale et que les bases sont

identiques.
II- Attribution d'une note :

A cause des deux versions, metire une note valable pour tout Ies
groupes est délicat, surtout pour les questions A3 et B3.

De plus, on a vu que pour certaines questions des différences trés
nettes se dessinent entre les groupes. C'est notamment le cas des
questions A4 et Bl.

Pour la question A4, les taux de réussite sont respectivement pour les
groupes 3, 4 et 6 de 13%, 72% et 44%, alors qu'il n'y a qu'une
non-réponse. Etant donné le caractére trés spécifique de fa question, et Ja
diversité d'origine des erreurs, il est trés délicat d'interpréter ce résultat.
Il est possible que ce ne soit en fait qu'une différence “"culturelle”
passagére. Peut-8ire qu'au moment du test, le groupe 3 avait trés pen
entendu parler de la somme de trois ensembles...

Pour la question Bl les taux de réussite sont de 67%, 47% et 20%,
alors que 14 aussi il n'y a que 2 abandons. L'écart est moins important et
dans un ordre différent. La question touche aussi & des points plus
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fondamentaux, donc ol les connaissances devraient &tre plus homogénes.
Peut-étre ici est-ce le facteur temps qui a fait la différence. Si les
abandons 2 cette question sont trés peu nombreux, on remarque que,
déja aux questions A5 et A7, et dans la suite, le groupe 6, et dans une
moindre mesure le groupe 4, ont des taux de non réponses dlevés, alors
que dans le groupe 3 ce taux se maintient plus bas jusqu'a Ia fin. On
mesure aussi cela A la densité des réponses, dans les groupes 4 et 6 les
justifications deviennent de plus en plus courtes, voire inexistantes. Ce
phénomene, siirement lié aux conditions de passage du test, explique

»

peut-&ire en partie les écarts importants relevés & cette question.

Compte tenu de ce que nous venons de remarquer, nous avons donné
une note globale au test, en supprimant les questions A3, B2 et A4. Nous
avons gardé Bl malgré nos doutes, car nous pensons gu'elle touche un
point fondamental. Comme il est difficile de juger "objectivement” de
limportance relative des autres questions entre elles, nous avons tout
simplement additionné les notes NA1, NA2, NAS5, NA6, NA7, NB1, NB2,
NB4, NC1 et NC2, nous obtenons ainsi une note N sur 10 au test
"vrai/fanx”.

On obtient ainsi une moyenne globale de 3,68 avec un écart-type de
1,57.

Le graphique qui suit donne la répartition de ces notes, en
distinguant la part de chaque groupe ;

HISTCGRAMME DES NOTES AU "VRAIFAUX"
REPARTITION PAR GROUPES

B Groupe 8
O Groupe 4
B3 Groupse 3

O = N W R T ®

Globalement, la moyenne au test est faible ct les notes assez peu
dispersées. Ceci s'explique par la présence de questions trés
majoritairement ratées (A5, A7, B2, B3 et B4). Les notes s'échelonnent en
fait de 1 a 7.

Nous avons distingué les trois tranches de notes suivantes

- N<3 : 18 étudiants.

-3<N<5 : 24 étudiants.

- N25 : 16 éwdiants.

Ces (rois tranches semblent rendre assez bien compte des différents

»

niveaux de réussite 3 ce test.
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IIT - Comparaison par groupe

Nous avons, dans le paragraphe précédent, déja donné des éléments
de comparaison des 3 groupes,

Avec le nouvel échantillon de 58 étudiants, on obtient pour le prétest
une moyenne de 13,33 et un écart-type de 3,05, ce qui est trés voisin
des résultats obtenus avec la population de départ.

Le tableau qui suit nous donme pour le nouvel échantillon la moyenne

et l'écart-type de chaque groupe au prétest et &4 ce test "vrai/faux” ainsi
que la répartition par tranche de notes au "vraiffaux” :

PRETEST TEST "VRAI/FAUX"

NGR| EFF | MOY | FCAR | MOY | ECAR N<3 3gN<5 | N25
3 24 |13,2112,6513,851 1,67 7 9 8
4 18 {12,398 3,2 [ 3,33 ]| 1,48 8 [ 4
6 16 ]14,56] 3,2 13,81]1,29 3 9 4

On voit gu'avec le nouvel échantillon, les données ne sont que trés
peu modifiées et on retrouve pour chaque groupe les caractéristiques
exposés au chapitre A. Ceci confirme encore une fois I'hypothése de
conservation des données avec un échantillon réduit, ici d'un tiers.

Qu'en est-il de ces grandes lignes de distinction pour le “vraiffaux” 7

Le seul point qui se confirme, c'est la faiblesse du groupe 4, qui se
retrouve encore dernier pour la moyenne,

Par contre le groupe 3 a rattrappé et méme trés Iégérement devancé
le groupe 6. Ceci est & nuancer, 4 cause de nos réserves par rapport i la
question B1. Toutefois il semble que I'écart entre les deux groupes méme
s'il ne s'est pas inversé, a au moins sensiblement diminué.

Par ailleurs ce méme groupe 3, fort homogéne sur le prétest est celui
qui a maintenant 'écart-type le plus élevé (d'assez loin).

L'évolution semble donc avoir favorisé le groupe le plus homogéne ;
tout en cassant peut-8tre cette homogéunéité, puisque le groupe 3 se
retrouve avec l'écart-type le plus élevé au "vraiffaux”.

Le groupe 6 s¢ maintient 4 un bon niveau, mais son évolution globale
est relativement moins importante. Alors que le groupe 4 n'ayant, au
départ aucun facteur positif, est resté, relativement, au niveau le plus
faible.

Apparemiment, les deux facteurs, que sont un bon score et une
homogénéité de niveau au prétest, ont joué favorablement dans le score
au "vraiffanx”, le deuxidme facteur ayant un poids plus important.

Ces conclusions sont bien sfir & nuancer, puisqu'eiles .ne tiennent pas
compte de facteurs extérieurs incontrélables.
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IV - Les corrélations prétest-"vrai/faux",

La question de Ja corrélation est délicate, surtont sur une population
aussi faible. Aussi n’essaierons-nous pas d'obtenir des résultats
spectaculaires et tranchés. Nous voulons simplement essayer sur une
analyse précise, avec des paramétres spécifiques, de voir si certaines
hypothéses sur la corrélation entre prérequis de logique et algébre
lin¢aire se vérifient dans les faits.

Les questions de ce test étant indépendantes et ayant chacune une
importance en soi, nous avons utilisé une méthodologie différente, de ce
qui a été fait pour les devoirs et le partiel, pour étudier les corrélations.

Méthodelogie

Nous avons censtruit un tableau de corrélation entre les deux tests (cf
annexe E-3),

Chaque ligne du tableaw, comrespond aux étudiants ayant obtenu une
certaine note ou ayant fait un certain type d'errenr 4 une guestion du
"vrai/faux", c'est-a-dire correspondant a4 un certain Caractére relatif au
“vraiffaux".

En pgénéral, nous avons seulement gardé "avoir la note 1" ( voire 0,5)
car la typologie d'erreur est plus fine que "avoir 0"

Dans les colonnes, nous donnons dans I'ordre, leffectif de la
population correspondant au critére de la ligne, son pourcentage calculé
sur les 58 étudants testés, la moyenne et I'écart-type des notes au
prétest, le nombre et le pourcentage (sur l'effectif précédent) d'étudiants
ayant les blocs EQI, EQ3 plein et vide, Q plein et vide, AN et AS et enfin
la répartition en nombre de blocs vides (B=0 etc...}.

Remarques :

Pour B=4 et 6 nous n'avons pas donné de pourcentages, puisquil n'y a
qu'un cas chaque fois. Aucun étudiant n'a obtenu 5 blocs vides.

Dans la premiére ligne (global), nous donnons ces résultats pour la
population total des 58 étudiants. Et dans la derni¢re ligne (moy), nous
donnons la moyenne au "vraiffaux" en fonction des blocs du prétest.

Pour faciliter la lecture, nous avons donné dans la méme annexe E-3,
un tableau simplifié. Nous y avons supprimé I'écari-type qui nous
semblait une donnée difficilement exploitable, a4 canse des effectifs
réduits. Nous avons donné seulement les pourcentages ; l'effectif de la
ligne, sur lequel ces pourcentages sont calculés, est rappelé dans la
colonne "EFF". Nous avons ensuite réorganisé les lignes en plagant en téte
les critéres "positifs”, la limite se trouve amx lignes CA4=LIB et NC1=0,5,
qui ne sont des critéres ni entiérement positifs ni vraiment négatifs.

De plus, uwous avons remplacé les colonnes B=1 et B=2, par
respectivement B<1 et B<2. Nous avons conservé les résultats a4 B=4 et

B=6 tels quels, vu qu'vn pourcentage, ne veut pas dire grand chose sur
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une personne. Nous avons également conservé B=3, 4 et 6 tels quels, &
titre indicatif, ces trois dernigres colonnes sont le complémentaire de
B=2, et ne sont guun raffinement pas toujours trgs significatif, étant
donné que seulement 2 étudiants ont eun plus de trois blocs vides.

Mode de lecture
Ainsi, pour un critére positif au "vraiffaux”, par exemple NAl=1, On
pourra se faire une idée de la corrélation avec les prérequis de logique
en comparant les pourcentages avec ceux de la population totale (ligne
"global"). Si il y a une bonne corrélation, les pourcentages de gens ayant
les blocs EQI EQ3, Q, AN et AS devraient étre plus élevés, alors que ceux
des gens ayant eu les blocs EQ3 et Q vides devraient &étre plus faibles, de
méme la moyenne des notes au prétest devrait étre plus élevée et la
progression des effectifs dans fes blocs vides plus rapide. Pour un critére
"négatif”, par exemple NA2=0, ces données sont bien slr & inverser.

Pour aider & la lecture du tableau, nous avons mis en gras, les
pourcentages ou les moyennes contradictoires avec wune bonne
corrélation et en italique ceux qui sont neutre, c¢'est-A-dire qui pour un
critére donné, ont un pourcentage quasi-identique (avec une marge
d'environ 89%) a celui de la population globale.

On peut ainsi lire ces informations selon deux directions,

Sur les lignes, on mesure le poids des prérequis de logique sur la
réussite 4 une question, ou sur un certain type d'erreur,

Sur les colonnes, on mesure le poids d'un prérequis donné sur

P'ensemble du test "vrai/faux”.

Interprétation des résultats

Les tentatives d'interprétation qui vont suivre n'ont qu'un caractére
indicatif, elles ne portent que sur notre analyse avec des effectifs
réduits.

Analyse globale

Nous avons calculé le coefficient de corrélation linéaire entre les deux
échantillons de notes on trouve r=0,30.

r est positif donc la tendance est vers une corrélation positive,
c'est-a-dire gque globalement, de bons résultats de logique, sembleraient
avoir une influence bénéfique sur les résultats au "vrai/faux”. Pourtant
ce coefficient r est éloigné de 1, donc cette corrélation est faible. Ce
renseignement est un peu limité, nous allons essayé d'affiner,

Si on s'intéresse & la répartition des notes an “vrai/faux" en fonction
des blocs de logique et d'alggbre, on obtient des données plus détailides,
qui sont figurées dans le graphes suivant.
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Moyenne au "vraiffaux”™ en fonction des
résultats au prétest de logigua.
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Ainsi, globalement, il semblerait qu'avoir le bloc EQ3 ou n'avoir aucun
bloc vide soient les critéres les plus significativement liés a la réussite au
test "vraiffaux”, suivi de prés par le fait d'avoir le bloc Q. A linverse,
avoir les blocs EQ3 ou Q vides sont deux critéres assez reliés 4 un échec i
ce test. Par contre, les blocs AN, AS et surtout EQl ne semblent pas trés
corrélés avec la moyenne au “vraiffaux”.

L'écart entre les différentes moyennes atteint jusqu'a 20%, suivant
que T'on ait tel ou tel bloc. Ces résultats semblent donc confirmer une
corrélation positive entre les prérequis de logique et les résultats au
"vraiffaux".

Pour ce qui est du nombre de blocs vides, le seul critére vraiment
décisif est de n'avoir aucun bloc vide (moyenne de 4,11). Ensuite les
résultats sont contradictoires, en effet la moyenne de ceux ayant 2 blocs
vides (3,85) est supérieure & celle de ceux ayant un seul bloc vide (3,39)
alors qu'on obtient la méme moyenne (3,84) pour ceux ayant au plus 1
ou 2 blocs vides. Ces résultats sont un peu déroutants et rendent les
interprétations difficiles. Ils montrent en tous cas que la corrélation n'est
pas parfaite.

Nous allons brigvement dégager pour chaque question du “vraiffaux”,
les tendances que l'on peut lire dans notre tableau.

Question. Al

Cette question est plutét bien corrélée, si on se référe aux lignes
NAl=1 et CA1=REC. Les facteurs les plus déterminants sont pour la
réussite, d'avoir le bloc Q ou n'avoir aucun bloc vide et pour I'échec,
d'avoir AN ou Q vide.

Nous avons toutefois écarté de nos critéres la majorité de ceux qui se
sont pris au piege de la question de cours, aussi les effectifs restant en
jeu sont réduits, ce qui limite d'actant la portée de nos résultats.

Par ailleurs, avoir utilisé une contraposée ou un raisomnement par
I'absurde (CA1=CA) ne semble pas étre li€ & une meilleure acquisition
des prérequis en logique. Les pourcentages sur cette ligne donnent, en
effet, des résultats contradictoires.
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Qugstion A2

Obtenir un mauvais score & cette question (NA2=0) ou au contraire
réussir & donner un contre-exemple (CA2=CEG ou CEX) ne semble pas
&tre en contradiction avec les résultats au prétest, le facteur le plus
déterminant pour réussir semble étre de n'avoir ancun bloc vide. Les
autres critéres, samns créer de contradiction, ne donment pas de
corrélation trés forte.

Par contre, la distinction entre contre-exemple explicite et général ne
semble pas étre corrélée aux prérequis de logique, les données sont
méme légérement contradictoires avec mnotre hypothése.

De méme les erreurs de type REC, c'est-a-dire de démonstration de
réciproque, ne sembent pas étre corrélées i des erreurs de logiques. Clest
un résultat surprenant, d'autant que les 5 cas relevés sont des
récidivistes de la question précédente. Le faible effectif ne permet pas
de conclure toutefois.

estion A3
Cette question est trés mal corrélée au prétest, les variations dans
I'énoncé et le manque de justification expliquent sirement ce fait.

Question A4

Pour cette question le rapport est assez neutre, la tendance générale
va trés légeérement dans le sens d'une corrélation et il y a trés peu de
résultats contradictoires (3 seulement dans les erreurs de généralisation
abusive), mais la plupart suivent la répartition globale. 11 semble donc
que la construction de sens pour la notion de somme directe, ne soit que
trés peu corrélée a l'acquisition de prérequis de logique.

-

Pour la ligne CA4=LIB, qui correspond & ume erreur que l'on peut
qualifier de "positive", la tendance est 4 une Iégére corrélation dans le
"hon" sens, mais il y a un point contradictoire dans la répartition en blocs
vides, qui est plutdt & la baisse.

Par ailleurs, les erreurs de confusion entre les cadres affine et
vectoriel (CA=AFF), ne semblent pas corrélées aux résultats du prétest,
ce qui n'est pas surprenant en soi, mais dans une certaine mesure,

confirme A nouveau la validité de notre méthode d'analyse,

Question AS

Comme nous l'avons dit plus haut, seule la réussite 4 cette question
est significative, or ceci semble assez bien corrélé avec les resultats du
prétest. Un des facteurs les plus déterminants est encore Pabsence de
bloc vide, mais aussi avoir le bloc EQ3 ou Q.

Ainsi avoir de bons prérequis en logique semble étre un facteur

positif pour bien répondre & cette question, Or nous avons dit plux haut
que la source d'erreur la plus probable, pourrait provenir J'une
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confusion complémentaire/supplémentaire, qui a priori n'est pas
directement en rapport avec des problémes de logique. Cette apparente
bonne corrélation peut donc nous surprendre. Nous retiendrons toutefois
que la question est dun abord difficile, parce que la notion de
supplémentaire est complexe et qu'il faut en avoir une bonne
connaissance pour voir que la proposition A5 est fausse. Peut-on aller
jusqu'a dire gu'avoir de bons prérequis en logique est un atout pour
réussir certaines questions fines d'aigébre linéaire, méme pas
directement liées & des problémes de logique ou est-ce seulemnt
Findicateur que d'autres prérequis ont été acquis?

Question A6

Pour cette question il ne semble pas y avoir réellement de
corrélation, les pourcentages sont tous trés proches de la répartition
globale. Il faut dire que c'est une question dans Fensemble bien réussie,
et que nous n'avons pas relevé de type d'erreurs se rapprochant d'un
probléme de logique, ce résultat n'est donc pas surprenant,

Question A7

Pour ce qui est de la réussite & cette question, la corrélation est
bonne, les critéres les plus déterminants étant le bloc Q et Fabsence de
blocs vides. Par contre pour les deux types d'erreurs, les corrélations
sont hasardeuses, Pour les erreurs de généralisation (GEN) c'est un peu
surprenant, mais l'effectif de 4 est trés faible, nos chiffres ne sont donc
guére significatifs. Pour les erreurs de dérapage (DER), cela semblerait
vonloir dire que les difficultés de sens créées par l'utilisation des suites

en l'algébre linéaire ne sont pas diies a des insuffisances dans les
prérequis de logique.

Questions Bl et B2

Cette question nous avait semblé essentiellement &tre difficile & cause
d'un probleme de confusion entre hypothése et conclusion, donc pour des
raisons trés lides &4 la logigque. Or, sans qu'il y ait de contradictions
flagrantes, nos données ne semblent confirmer cette hypothéses qu'avec
timidité. La réussite 3 Bl donne une répartition trés proche de la
répartition globale, avec 2 contradictions guére significatives. Les deux
types d'erreurs répertoriées donnent une corrélation légé&rement
meillevre, surtout l'erreur liée 4 un moddle de bijectivité. La meilleure
corrélation se retrouve pour la réussite & B2, mais l'effectif de 3 rend ces
résultats inexploitables.

Il semblerait donc qu'il y ait effectivement une corrélation mais

celle-ci n'est pas systématique, ni trés forte.
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Question B3

Cette question ayant €té massivement ratée (3 cas de réussite) pour
des raisons complexes, nous préférons ne pas examiner la corrélation qui
n'aurait pas beaucoup de sens.

Question B4

Avoir une note d'au moins 0,5 4 cette question est, & part pour EQ2,
bien corrélé aux résultats du prétest. L'effectif concerné étant de 19,
c'est une donnée relativement important. Les critéres les plus
déterminants de cette réussite sont EQ3, Q, AS et P'absence de bloc vide.

Par conire, dans les deux types d'errcurs relevés, la tendance est
inversée, c'est-d-dire que [a répartition est plutét positive. Il faut dire
que beaucoup des copies comportant l'erreur de conclusion restrictive
(RES) ont été accréditées d'une note de 0,5 pour aveir correctement
montré linclusion de Im(u) dans Ker(v). De plus ces erreurs detectées
montre une certaine compréhension du probldme, ce qui peut étre plus
positif qu'une erreur moins repérable voire une non-réponse, et qui sont
donc sans code.

Question C1

Avoir une note de 1 en Cl semble bien corrélé avec les résultats au
prétest, avec comme facteurs déterminants, le bloc Q et I'absence ou
méme un seul bloc vide. Par contre avoir une note de 0,5 ne semble ni
corrélé positivement ni négativement au prétest, bien que la tendance
soit plutdt du cété négatif. Ceci semblerait signifier que de bonnes bases
en logique sont un bon atout pour traiter entidrement ce genre de
questions, classiques en algébre linéaire.

Par ailleurs le cheoix de la méthode pour montrer la liberté de la
famille (CCl1=VAL ou SYS) ne semble pas corrélé avec le prétest de
logique, ce qui n'est pas surprenant. Ce choix semble plutét influencé par
une pratique de ce type d'exercices.

Au contraire, la différence entre ceux qui emploient des arguments
de dimension et ceux qui essaient de montrer que la famille est
génératrice pour conclure (CC2=DIM GEN ou RGN}, semble &tre
légerement lide aux résultats du prétest. Le cas de ceux qui croient
montrer le caractdre générateur par une réciproque (RGN), semble
néanmoins donner une mauvaise corrélation, mais 13 encore l'effectif est
tres faible (4 cas) ce qui rend les données inexploitables.

Ainsi, 1l semblerait que «cette question comprenne un  aspect
technique peu corrélé avec la logique et un aspect plus conceptuel qui
serait plus lié awx prérequis de logique.
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Question C2

Le succés a cette question, pourtant trés majoritairement réussie par
ceux l'ayant abordée, semble assez lié aux résultats du prétest. Les
facteurs les plus déterminants sont les blocs Q et AN, l'absence de blocs
vides et méme la présence d'un seul bloc vide.

Il faut se méfier toutefois de cette dernitre question gui peut étre
fortement conditionnée par la rapidité des étudiants, ou les différences
dans les conditions de passage du test entre les trois groupes.

Conclusions

Comme nous ne cessons de le rappeler, il faut étre prudent dans nos
conclusions.

Avant tout, il semble important de rappeler que par "logique” nous
entendons ce qui a été testé par le prétest. Nous avons vu {cf analyse du
prétesty qu'il s'agit donc surtout de la capacité a raisonmer sur des
propositions en langage symbolique et dans une moindre mesure (bloc
EQ3 et Q), de passer d'un cadre symbolique 3 un cadre plus concret ou
vice versa.

Ceci dit, de notre étude question par question, se dégage la tendance
suivante

-I1 semble exister une corrélation entre logique et alggbre linéaire.
Mais la logique serait globalement plus lide a la réussite qu'a 1'échec en
algébre linéaire. Ceci est confirmé par le nombre des cases en gras plus
élevé dans le bas que dans le haut du tableau.

-Cette corrélation ne semble pas toujours diie & un probléme logique
apparent dans une question d'algébre linéaire (cf les résultats & Al, AS,
B1, B2 et C2), et le rapport entre les deux domaines peunt avoir des
causes plus souterraines.

-Dans les prérequis les facteurs les plus importants sont I'absence de
bloc vide et les blocs EQ3 et Q. Alors que le bloc EQI est celui qui a le
plus mauvais report,, et les deux blocs d'algébre ne semblent guére
déterminant au moins pour les questions d'algébre linéaire examinées.

-Le fait que l'absence de bloc vide soit un facteur déterminant de
réussite, dans quasiment toutes les questions, tendrait A& prouver que les
performances en algébre linéaire sont plus élevées quand on n'a pas de
lacune (bloc vide), méme si on ne posséde pas tous les prérequis
entiérement (bloc plein). Cela confirme un résultat analogue, mis en
évidence par A. ROBERT et F. BOSCHET ([1] et [2]) lors de travaux portant
sur les connaissances des étudiants de DEUG en analyse.

Ce troisidme devoir surveillé contenant de 1'algébre linéaire a é&té
passé par les trois groupes dans les mémes trois heures. 1l contient (dans
cet ordre) deux exercices d'analyse (sur des fonctions de deux variables)
et un probleme d'algébre Ilinéaire. On trouvera en annexe F-1, le texte
complet de ce devoir. Nous avons analysé 49 copies : 20 du groupe 3, 16
du groupe 4 et 13 du groupe 6.

I - Analyse a priori - Résultats quantitatifs :

Nous avons divisé chaque question, et nous avons attribué une note a
chaque sous-question, et éventuellement un code correspondant 4 un
type d'erreur ou de bonne réponse. Nos choix sont explicités dans ce qui
suit et les résultats quantitatifs sont récapitulés dans un tableau en
annexe F-2.

Le but général du probléme revient au calcul de la puisssance néme
de la matrice d'un endomorphisme ; une application au calcul de suites
récurrentes, est donnée & la fin (48me question). Ni le buat, ni
l'application ne sont receonnus en tant gue tels dans l'énoncé. La
démarche est assez classique, mais aucun enseignement explicite sur les

valeurs propres espaces propres ou caractéristique n’a encore €té fait i
ce stade, bien que ces notions soient sous-jacentes.

Question 1

Cette premire question est une question €lémentaire et classigque. Il
s'agit d'écrire la matrice d'un endomorphisme et de son carré, alors qu'on
donne son expression analytique sur la méme base.

La réussite est de 100%. On notera sewlement 5 cas (¢ode RET) oil les
étudiants reviennent A l'expression analytique de 62 au lHeu de calculer le
carré de la matrice. C'est une fagon de faire un peu plus longue, cela peut
signifier un manque de connaissance du calcul matriciel. Il serait
pourtant hasardeux de l'affirmer, c'est pourquoi nous n'avons pas
pénalisé cette méthode.

On a attribué une note N1 sur 1 &4 cette question.

Question 2
Cette question est longue et comporte plusieurs tiches, ausst
l'avons-nous divisée en quatre sous-questions.

2-a Détermination du rang de ¢2+id et ¢2-id (note N2a sur 2),
2-b Donner des bases B, et B, de Ker(¢2+id)=W, et de Ker(¢2-id)= W,
(note N2b sur 1).
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Il v a, a priori, deux fagons d'aborder ce type de questions :

On peut commencer par regarder le rang des images des vecteurs de
la base {ou des vecteurs colonnes de la matrice), on a ensuite par le
théoréme du rtang la dimension des noyaux, il suffit donc de choisir le
bon nombre de vecteurs indépendants dans chague noyau pour en avoir
une base. On peut aussi commencer par déterminer une base de chague
noyau, on a alors immédiatement le rang grice au méme théoréme du
rang.

Il se trouve que tous les étudiants ayant abordé la question ont choisi
de commencer par la détermination du rang, comme le suggére l'énoncé.

Dans le cas présent, les rangs sont respectivement 1 et 2, Le rang 1 se
repére directement, pour le rang 2 on voit assez facilement une relation
de liaison ( (92-id)(e,)+(¢2-id)(e,)+(d2-id)(e4)=0) donc que rg(p*-id)<2,
pourtant méme si c'est évident, il ne faut pas oublier ensvite de justifier
que le rang est deux exactement. On a rencontré 16 cas (code REC) soit
33%, ou cette justification n'apparait pas. Cet. "oubli" peut étre jugé
comme insignifiant, tellement la chose est simple, pourtant, surtout en
début d'apprentissage, il nous a semblé important de le remarquer et
méme de le pénaliser. Aussi nous avons attribué une note de 1 (sur 2)
dans ce cas-la, ainsi que dans les cing cas ol les explications sont trop
laconiques (code EV).

La question est entiérement réussiec dans 24 copies soit un tapx de
49%. En général, le raisonnement est du genre de celui ci-dessus, mais
dans 4 copies, on utilise la méthode dite de Gauss (code GAUSS).

It reste donc deux non réponses et un cas ol ['étudiant annonce un
rang 3 sans explication., On peut donc dire que ce début de guestion est
un assez bon succés.

Pour la recherche des bases des noyaux, la plupart des étudiants
écrivent les équations complétes (code EQUA) éventuellement aprés (ou
avant) avoir déduit la dimension par le théoréme du rang (code EQ/DM)
17+15 cas soit 65%. Dans ce cas, en fait, la connaissance de la dimension
par le théoréme du rang n'est qu'un moyen de valider des résultats
trouvés indépendamment, et non pas un moyen de faciliter la recherche
de la base, Dans 8 cas, soit 16%, on donne la base en exhibant un nombre
égal 4 la dimension de vecteurs indépendants (code DIM). Cette facon de
faire semble marquer la meilleure compréhension des concepts de base
et de dimension, cependant il y a, parfois, un manque d'arguments
explicites qui rend ces réponses un peu douteuses.

Les trois "bonnes" réponses sans code n'étaient pas justifiées
clairement, nous les avons notées 1, au bénéfice du doute.

Cette deuxiéme partie de Ja question a été notée de fagon binaire
(N2b = 0 cu 1). Il y 2 4 non réponses et le taux de réussite est de 86%.

Economiquement parlant, il aurait certainement été plus rentable de
commencer par la recherche du noyauw et de déduire ensuite le rang.
Pourtant la méthode employée par les étudiants (et suggérée par
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V'énoncé), méme st elle fait double emploi, permet un contrdle
intéressant avec le théorgme du rang. Ce contréle est rarement explicite
chez les étudiants mais on trouve souvent des traces qui laissent penser
qu'ill a eu lieu. Bien sir il existe des problémes plus complexes, obl
I'économie devient une nécessité, il serait donc bon que les étudiants

apprennent assez rapidement A utiliser le théoréme du rang dans ce
sens.

2-¢c Montrer que W® W,=E (note N2c sur 2).
2-d Montrer que B U B, est une base de E (note N2d sur 1+1).

Si on rtegarde l'union des deux bases comme une juxtaposition de
n-uplet (c'est-d-dire qu'on r1épéte deux fois le méme élément si
nécessaire), ces deux questions sont identiques. Dans le premier cas, il
suffit, aprés avoir remarqué que dimW; + dimW, =3, de démontrer que
Fintersection est réduite a2 0. Dans le deuxidme cas, il suffit de montrer
l'indépendance des trois vecteurs de ByuB,. II est ici certainement plus
simple, "techmiquement parlant”, de commencer par 2-d, puis d'en
déduire 2-¢. Pourtant encore une fois, I'dnoncé induit implicitement
l'autre ordre.

En fait, &4 part 7 cas (dont 6 déduisent 2-¢ de 2-d, le septidme ne
répondant pas A 2-¢), tous les étudiants ont effectivement tralté ces 2
questions dans l'ordre de l'énoncé.

Dans la note N2d nous avons ajouté un point & ceux qui repérent
l'identité des deux questions et n'en démontrent qu'une, déduisant
I'autre, Dans ce cas nous avons c¢odé DED dans la colonne C2¢c quand la
supplémentarité est déduite de la base {6 cas) et dans la cclonne C2d si
c'est l'inverse (8 cas).

Pour la guestion 2-c, nous avons attribué une note de 2 & ceux
utilisant wn argument de dimension et démontrant correctement que
l'intersection est réduite A 0, aux six déduisant cette question de 2-d,
ainsi qua un étudiant ayant raisonné entigrement de fagon géométrique.
Ce dernier temarque directement que W, est un plan et W, une droite
qui tui est sécante donc qu'ils sont supplémentaires (code GEQM).

Cela fait au total 17 notes 2, soit un taux de réussite de 35%.

Nous avons attribué une note de 1

- Aux réponses ol l'argument sur la dimension est correct, mais la
démonstration relative & l'intersection est fausse ou inexistante (code
INT : 10 cas). Dans 6 de ces copies, nous avons retrouvé la méme
démonstration, elle consiste & faire le produit des deux matrices de oZ+id
et eu-E, a trouver la matrice nulle et en déduire que lintersection des

noyaux est réduite a4 0. Ceci est bien sir inexact, le produit de deux
endomorphismes nul signifie que le noyau du deuxidme contient l'image
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du premier {cf "vraiffaux"), mais n'induvit rien sur les deux noyaux. Un
contre-exemple simple consiste 4 prendre pour deuxiégme
endomerphisme, l'endomorphisme pul, Ie premier ne I'étant pas, tout en
ayant un noyau non réduit a 0. Cette fansse démonstration doit étre le
fruit d'une analogie douteuse avec un exercice déja traité en TD, mais
nous nous contenterons de la signaler faute de pouveir en faire une
meilleure interprétation.

- Aux réponses ol, au contraire, le probléme de lintersection est bien
analysé, mais ou l'argument sur la dimension est fallacieux (code DIM : 9

cas). Typiquement dans ce cas on déduit de dimW;+dimW,=3, que
W+ W,=E puis de W nW,=(0}, que la somme est directe. Ce passage est
délicat et swivant l'ordre dans lequel on dit les choses ce peut étre vrai
ou faux, en particulier un certain laconisme peut éviter des erreurs.
Pourtant quand l'implication entre dimW +dimW,=3 et W +W,=E est
clairement explicitée avant d'avoir regardé [l'intersection, il est & peu
prés certain que les notions de somme et de somme directe ne sont pas
comprises dans tout leur sens.

-Aux réponses oil, le probldme de l'intersection est bien traité mais,
o cette fois au lisu d'utiliser un argument de dimension, on revient 4 la
démonstration directe de W,+W,=E (code SOM : 5 cas). Ceci n'est pas
inexact, mais c'est beaucoup plus lourd et plein de pigges, aussi nous
a-t-il semblé juste de le sanctionner comme un mangue de connaissance
de techniques plus simples mais awssi conceptucllement plus fines.

H y a enfin 3 réponses entidrement fausses et 7 non réponses.

Pour la ion__2-d, nous avons mis une note binaire (0/1)
(augmentée de 1 si elle est déduite de la précédent ou vice versa). Cette
question est en général réussie du moment qu'elle est abordée ; on ne
compte que 3 échecs, 9 non réponses et donc 37 bonnes réponses soit un
taux de réussite de 76%.

Signalons enfin un cas particulier. Un étudiant {6k) répond 3 la
guestion 2 ainsi : il donne le rang de chacun des endomorphismes {en
oubliant la réciproque), en déduit la dimension du noyau, puis exhibe
une base de E, qu'il partitionne en l'union d'une base de Im(o2+id) et
d'une base de Im{($2-id), il montre ainsi (sans le dire explicitement) que
ces deux images sont supplémentaires. Alors en utilisant, semble-t-il une
généralisation abusive du théordme du rang (sous sa forme compléte qui
dit que tout supplémentaire du noyau est isomorphe a limage), il
conclut que la base de Im(¢2-id) est aussi une base de Ker(¢pZ+id) et de
méme avec Im(¢2+id) et Ker(¢2-id). I achéve la question, en montrant
clairement qu'il a compris la similitude entre les questions 2-¢ et 2-d.

Cette réponse est un cas particulier, l'erreur commise, méme si clle
est importante, semble déjd contenir des indices d'une maturation plus
avancée que dans les autres réponses, du concept de supplémentaire.
Nous avons néanmoins appliqué notre grille d'analyse et d'évaluation
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méme dans ce cas, si bien que cet éndiant a un code REC et une note de
1 pour 2-a, ume note de O pour 2-b et deux notes de 2 pour 2-c et 2-d
avec un code DED en en 2-d.

Finalement cette question qui peut paraftre simple au premier abord,
permet sur unc trame assez élémentaire de raccrocher plusieurs
concepts que l'on peut aborder différemment, surtout grice au théoréme
du rang. Ce dernier est un résultat trés condensé, mais trés riche en
information si bien que son utilisation peut présenter des degrés qu'il
nous a semblé intéressant de repérer.

Globalement la réussite des étudiants est assez bonne, puisque si on
additionne les 4 notes, on obtient une moyenne de 4,5 sur 7. Néanmoins
on peut reprocher un certain manque d'unité dans les réponses d'un
méme étudiant ; en effet seulement 7 étudiants utilisent 2-a pour
simplifier 2-b (code DIM) (aucun ne fait l'inverse!) et 14 s'évitent 2
démonstrations en 2-c et 2-d, de plus un seul étudiant a ufilisé ces deux

simplifications. Ceci semble dénoter un manque de recul par rapport 2 la

tache A accomplir. Est-ce cependant une ecxigence que l'on peut avoir a
I'égard de débutants ?

Question 3

Nous avons également découpé cette question en 3 parties

3.3 Eerire la matrice de &2 dans la nouvelle base (note N3a sur 2).

3-b Ecrire la relation entre les deux matrices (note N3b sur 1).

3-c calcul de A" (note N3¢ sur 1).

C'est dans cette question que l'on recueille les fruits des questions
précédentes. 3-a est une question simple, puisque la nouvelle base est
formée de vecteurs des noyaux de ¢Z-+id et ¢2-id. Ecrire la matrice N de 02
dans cette base, n'est plus qu'une formalité. Il est alors facile de voir
que le carré de N donc de 92, c'est-Adire ¢ est l'identité. On sait alors que
A% est aussi la matrice identité et donc que AP ne prend que 4 valeurs
suivant la congruence de n modulo 4.

Toute la démarche du probléme é&tait implicitement axée sur ce
"dénouement”, or l'immense majorité des étudiants, ayant traité la
guestion, n'a pas vu la simplicité du début en lialson avec ce qui
précédait, ils ont "sauté" sur le changement de base (et certainement
reproduit un mécanisme bien appris), ¢t a donc décrit  d'emblée, Ia
matrice de passage, cherché son inverse (en résolvant un systéme de 9
équations 3 9 inconnues) écrit (numériquement} la relation demandée en
3-b et enfin déduit (parfois avec une erreur de calcul) la nouvelle
matrice

Ce compertement se retrouve dans 25 copies (code PASS). Nous avons
alors mis une note N3a de 0.

Il y a par ailleurs 9 non réponses & 3-a.

Dans 4 copies, la matrice est donnée directement mais avec la base
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canonique au départ au lieu de la base ByuB, {(code DEP) : dans une autre
copie c'est & l'arrivée que l'on trouve la base canonique (code ARR).

Ces deux types d'erreurs sont bien sfir sanctionnés d'une note N3a
nulle, ainsi que 3 autres cas dis 3 des erreurs cumulées.

Dans 4 copies, la matrice est donnée sans écrire le changement de

base, avec la bonne base B,uB, au départ et & l'arrivée, mais en
reprenant fes calculs laborieux des euﬂab, comme si les vecteurs de la

base étaient quelconques (code LONG) ! (note N3a=1).

Il reste enfin 3 copies auxquelles nous avons attribué une note N3a
de 2, dans ces trois cas on reconnazit immédiatement le caractdre
tmmédiat de la tiche grice aux questions précédentes.

Pour la question 3-b, nous avons mis une note N3b de 1 si la formule
de changement de base est biem écrite. Dans le cas ou la matrice de
passage et son inverse sont données explicitement nous avons diminué la
note de 0,5, pour une erreur de calcul trop grossidre (code CAL : 2 cas).

De méme pour la question 3-c, nous avons mis une note binaire, avec
éventuellement un 0,5 en cas d'erreur de calcul (code CAL : 3 cas). Dans
la colonne C3c nous avons également repéré par le code DIR {10 cas),
ceux qui trouvent la valeur de A™ en calculant directement A% et A* sans
utiliser 3-h,

Encore plus gqu'avec la précédente, on peut mesurer avec cette
question le manque de rtecul des étudiants par rapport a leur activité,
L'aspect calculatoire l'emporte sur le contrfle du sens dans la démarche
induite par l'énoncé, les étudiants suivent pas a4 pas les instructions et
exécutent des tiches ponctuelles précises, souvent bien, mais ils perdent,

jusqu'a l'absurde, le sens de ce qu'on leur demande de faire.

Question 4

Dans cette question, il s'agit de voir que le triplet (u ¢, v, 4, Wpyq)
est I'image par A du triplet (u,, v,, w,). La sunite est une question de
formulation.

De tels exemples, classiques do reste, avaient été vus en TD
auparavant si bien que le principal intérét de la question est de rappeler
aux €tudiants ume application du calcul de la puissance néme d'un
endomorphisme, Pour cetie raison et parce que c'est la dernidre question
(2 laquelle une non réponse n'est pas toujours significative 4 cause du
facteur temps), nous avons choisi de ne pas tenir compte du 4) dans
notre analyse.
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II - Attribution d'une notfe

La question 1 ayant été réussie par tous, il n'était pas utile de la faire
intervenir dans la note, de méme il nous a semblé que N2b n'était pas
irés significative, ayant €té pratiquement systématiquement réussie par
ceux ayant abordé la question. En additionnnant les 6 notes restantes, on
obtient la note N sur 10 suivante : N=N2a+N2c+N2d+N3a+N3b+N3c (nous
avons arrondi le total au demi point supérieur).

Le tableau ci-dessous donne la répartition des notes ainsi obtenues.

Tableau de répartition des notes au BS n°3.

12 v

eftectifs

[~

La moyenne globale est de 4,8 avec un écart-type de 2,1.

Etant donné que T'on a enlevé deux questions faciles du baréme, on
peut considérer que c'est plutdét bon.

La répartition n'est pas trés homogéne. Il y a un gros pic sur 5, avec
une montée progressive depuis 0, mais avec par contre, une chute
brutale aprés 7.

On peut avancer I'hypothése que le manque de cohésion dans les
réponses et les calculs dispersés, manquant de sens par rapport au
contexte général du probléme, sont une cause du mangue de trés bonnes
notes, malgré une réussite globale assez bonne. Le baréme que nous
avons adopté accentue encore cet effet. Il est aussi important de
souligner que cette attitude peut aussi &tre conditionnée par le fait qu'il
s'agit d'un devoir surveillé ol le temps est un facteur contraignant qui
peut géner la prise de recul et exagérer le parti pris systématique de "la
fin justifie les moyens”. Ceci est d'ailleurs une remarque trés générale

qui peut s'appliquer A toutes nos analyses.

Nous avons distingué 3 tranches de notes :

- N<3 : 12 érudiants soit 24%,

- 4<N<5 ;19 étudiants soit 39%.

- N26 : 18 étudiants soit 37%.

On obtient ainsi trois groupes, numériqguement assez bien équilibrés,

s

qui rendent compte de trois niveaux de réussite & ce devoir.
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111 - Comparaison par groupes

Regardons tout d'abord si notre nouvel échantillon présente des
différences significatives, par groupe, pour les résultats an prétest.

La nouvelle moyenne au prétest est de 13,5 avec un écart-type de
2,97, contre 13,2 et 3,02. Donc globalement c'est assez identique.

Dans le tableau ci-dessous nous domnons, par groupe, l'effectif, Ia
moyenne et [écart-type au prétest et aun devoir surveillé n°3, ainsi que
la répartition dans les trois tranches pour ce dernier devoir.

PRETEST TROISIEME DEVOIR SURVEILLE
NGR| EFF | MOY | ECAR | MOY | ECAR | N<3 |4<N<5| N=§
3 20 113,40| 2,72 |1 4,70} 1,81 5 8 7
4 i6 |13,31[ 2,853,884 2,13 5 8 3
6 13 113,92] 3,62 | 5,92 ] 2,02 2 3 8

Les moyennes au prétest sont dans chaque groupe, légérement
supéricures, avec le nouvel échantillon, surtout pour les groupes 3 et 4,
Les remarques sur l'hétérogénéité sont A reconsidérées, en effet si le
groupe 3 est toujours le plus homogeéne, par contre le groupe 6 a un
écart-type nettement plus important alors que le groupe 4 en a un plus
réduit.

Pour le devoir n®3, on retrouve l¢ méme ordre dans les moyennes,
c'est-i-dire 6-3-4 dans l'ordre décroissant. Pourtant cet ordre est ici plus
net puisqu'il y a chaque fois environ 1 point d'écart entre les moyenne,
ce qui sur 10 commence & étre significatif. Les écart-types sont tous
assez voisins, et noous donnent donc pas de renseignements, si ce n'est
une tendance A l'uniformisation dans I'hétérogénéité dans tous les
groupes. Pourtant la répartition en tranche montre qu'entre les groupes
3 et 4 c'est le nombre de gens en dessus de 6, qui fait la différence, alors
que pour le groupe 6 la répartition est globalement plus vers le haut.

Il semblerait donc que le groupe 3 réussisse mieux par la percée de
quelques étudiants, et que le groupe 6 confirme son avance par

progression uniforme.
IV - Corrélation avec le prétest

Avant la corrélation, regardons si le nouvel échantiflon comporte des
différences significatives. Le tableau qui suit donne, en regard, pour la
population du prétest (ler ech) et pour l'échantillon des 49 érudiants du
D3n°3 (2éme ech), les caractéristiques au prétest.

EFF | MOY EQI{2EQ3(2EQ3(0] Q(2}]Q{0)] AN | AS | B=0]B<1]|Rx<2

loréch | 84 | 13,2 163%|15%|17% |36%33%|75%156%[38% |63%]82%

20meéch} 49 | 13,5 155%120%|18% |37%135%[82%161%[39% 166%]86%
{ les pourcentages sont calculés sur la ligne)
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A part peut-étre, la différence pour les blocs EQLl et EQ3 pleins, les
deux échantillons ne présentent que des différences infimes. On peut
dire ici encore, que l'hypothése sur linvariance des résultats quand on
prend au hasard la moitié des effectifs d'un échantillon est confirmée,

Nous donnons maintenant sur le modgle de ce qui a été fait pour les
DS n°l et 2 et le partiel, deux versions du tablean croisé des résultats
prétest/DSn°3

Tableau croisé¢ n°l : prétest/DS n°3

EFF | MOY EQ1{2EQ3{2EQa(0] 0(21]Q(0)] AN | AS | B=0] B=1]|B=2 | B2
TOTAL| 49 $13,5{55%120%|18% [37%|35%[82%|61%[39% [66%|86%[14%
MOY | 4.8 5,t161[3,8[561441471491541]53 5 3.1
N<3 | 12 J12,3133% ] 8% |33%[17%142%[83% 158% [25% |42%({67%|33%
4<N<5) 19 113.3168%111%[11%(32%(137%189%[47%137% [68%|95%| 5%
Nz6 18 F14.6056% [38%[17% [568%{27%[72%(78% [50% [768%|88%|11%

{Les pourcentages sont calculés sur la ligne)

Tableau croisé n°2 : prétest/DS n°3
EFF | MOY EQ1{2FQI(2FEQ3(0I Q(2)] Q{03 [ AN AS | B
TOTAL|{ 49 113,51 27 [ 10 9 18 17 140 { 30 | 1
MOY | 4.8 5,16, 113,8|56]14,414,7 14915 5,31 5 3,1
N3 124%112.8]115% [10%144%111%]|30%}25% [23% | 16% [16%|{19%|57%
4=N=5/39%113,3]48% [271%}23% [34% ] 41% {42% |30% [37%[40% [43% | 14%
N26 |37%114,6|37% [70%34% |56%12%% |32% |47%[47%|44%|38% | 29%

(Les pourcentages sont calculés sur la ccloane)

=0 | B=<1{B=<2 | B>2

Ces tableaux semblent attester une assez bonne corrélation entre le
prétest de logique et le troisiéme devoir, encore plus nettement
peut-Etre qu'avec le premier. Encore une fois peu de blocs vides (0 ou 1)
est un trés bon critére de réussite. Les blocs d'algébre (AN et AS) ne
semblent pas ou trés pen corrélés avec ce devoir.

La corrélation a lieu aussi bien dans le sens de la réussite que dans
celai de 1'échec. Cependant il est intéressant de constater quelques
phénomeénes dans les deux tranches 4<N<5 et Nz6. En effet dans les
colonnes EQI(2), EQ3(0) et B<2, les résultats sont dans l'ordre inverse de
ce qu'ils devraient étre dans le cas d'une corrélation absclue. Le méme
effet se produit entre les deux tranches 4s<N<35 et N<3, pour la colonne
Q(0). Ces quelques intervertions semblent montrer que s'il y a
globalement une corrélation assez forte, c'est une tendance qui souffre
quelques nuances et n'a pas un coté systématique.

Pourtant certaines données sont significatives, par exemple 47% des
émdiants n'ayant aucun bloc vide (lacune compléte) en logique ont plus
de 6 & ce devoir, alors que 57% de ceux ayant au moins trois blocs vides
et 41% de ceux en ayant deux ou plus ont une note inféricure ou égale 2
3.
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I} semble donc bien que l'acquisition ou non de prérequis de logique
soit un facteur assez déterminant dans la réussite en algébre linéaire, au
moins pour les prérequis testés par le prétest et pour les travaux
d'algébre linéaire de ce devoir, que l'on peut caractériser comme des
tiches classiques de débutants sur les questions de noyaw, rang et
écriture matricielle des endomorphismes.
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G - Quatrieme devoir sprveillé - 20 Mai,

Ce quatridme devoir surveillé contenant de l'algébre linéaire, a été
passé par les trois groupes pendant les mémes trois heures. Tl contient,
dans cet ordre, un probléme d'analyse (sur la résolution d'une équation
différentielle) et deux exercices d'algébre linéaire. On en trouvera, en
annexe G-1, le texte complet, ainsi qu'un corrigé.

Nous avons analysé 50 copies, 19 du groupe 3, 20 du groupe 4 et 11
du groupe 6.

I - Analyse a priori - Résultats quantitatifs :

A chaque question, ou sous-guestion, nous avons attribué une note et
éventuellement des codes correspondants a certains types d'erreurs ou
de bonnes réponses. Nos choix sont explicités dans ce qui suit et les
résultats quantitatifs sont regroupés dans un tableau que l'on trouvera

en annexe (-2,

Premier exercice ;

Ce premier exercice consiste en la résolution d'un systéme de trois
équations linéaires 2 trois inconnues, dépendant d'un paramétre.

Au moment de ce devoir les étudiants venaient de voir la méthode de
résolution par les déterminants dite de Cramer. Or dans le cas proposé,
elle est certainement Poutil le plus adapté a la situation, car le systéme
est carré de faible dimension (3x3) et de plus, le paramétre m intervient
dans beaucoup de coefficients, ce qui rend la discussion de cas pénible si
T'on fait une résolution avec la technique du pivot.

Il vy a eu 4 non réponses & cette question.

Un seul étudiant a essayé d'appliquer directement la méthode du
pivot de Gauss et abandonne (code GAUSS). Nous lui avons mis une note
nulle.

Tous les autres appliquent la méthode de Cramer.

Nl doit y avoir alors trois étapes :

-I-1 Caleul du déterminant général du systdme et recherche de ses
racines (en m). On trouve : D= -4(m-1Y(m+2).

-1-2 Dans les cas ol ce déterminant n'est pas nul, calcul explicite de Ia
solution unique, c'est-a-dire des trois déterminants associés.

-1-3 Pour les deux valeurs de m qui annulent le déterminant,
résolution du systéme. Dans le cas m=I, on trouve une droite et dans le
cas m=-2, il n'y a pas de solution.

Nous avons attribué une note sur 1 et des codes pour chacune des
trois étapes séparément.
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Etape 1-1

I y a 76% de réussite (sur les 45 réponses effectives).

Y

Les mauvaises réponses sont soit dues A une erreur sur le signe du
déterminant (code SGN : 6 cas), soit & une erreur sur le coefficient de
{m-1)%2(m+2) {code COEF : 3 cas)., Nous avons mis une note de 0,5 & ces
erreurs qui nous ont semblé assez bénignes ; par contre, il ¥y a deux cas
d'erreurs de calcul plus importantes (code CAL) , auxquels nous avons

attribué une note nulle.

Etape 1-2

Cette étape est beaucoup moins bien traitée. En fait la longueur des
calculs 2 effectuer semble avoir rebuté la plupart des éwudiants.

5 dtudiants, bien qu'ils aient calculé le déterminant principal, éludent
entierement ce calcul et n'écrivent méme pas les formules donnant les
valeurs de x, y et z.

Un étudiant (code *), aprés avoir calculé correctement le déterminant,
revient &4 une résolution par la méthode du pivot et se perd dans des
calculs méandreux.

24 éwdiants écrivent correctement les valeurs de x, y et z de facon
formelle en fonction des déterminants non développés, sans essayer de
les calculer (code FORM). Ceci confirme ce que nous disions plus haut, a
propos du découragement des étudiants face aux caleuls. Certains disent
méme qu'ils laissent momentanément les calculs et les traiteront & la fin,
s'il leur reste du temps. Cest d'ailleurs une assez bonne stratégie dans
une épreuve en temps Ilimité. Pourtant, ces formules étant une recopie
directe du cours, nous n'avons attribué aucunm point & ce type de réponse.

8 étudiants domment correctement, une ou deux valeurs de x, y ou z et
ensuite abandonnent (code INC). A ces cas nous avons attribué une note
NI2 de 0,5.

Il vy a 5 copies, ol l'on trouve des erreurs de calcul (code CAL), dans
ces cas, la note attribuée dépend de la gravitd de la ou des erreurs
rencontrée(s) et de la tadche accomplie par ailleurs.

Dans une de ces copies, nous avons méme mis la note 1 (c'est
d'ailleurs le seul cas ou NI2=1), car les trois calculs sont entiérement faits
et seul celui sur y comporte une erreur de calcul,

Etape 1-3

La discussion des cas ol le systtme n'est pas de Cramer peut se faire
en traitant les deux cas par la méthode du pivot ou bien en utilisant des
résultats plus théoriques sur les déterminants caractéristiques et les
inconnues principales et secondaires.
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Quand le nombre de cas particuliers et la dimension du systdme sont
faibles, comme c'est le cas ici, il est sfirement plus simple de résoudre
chague systdéme par la méthode du pivot. La deuxigme méthode est
surtout uwn outil théorique et n'est guére efficace (voire indispensable)
que dans le cas d'un nombre indéfini de variables et d'équations. Nous
avons mis le code D, dans les 4 cas ol les ¢tudiants ont employé cette
dernigre méthode, deux fois avec succés et deux fois en se trompant
pour le cas m=1 (code D/m=1),

Au total, il v a 13 non réponses i cette étape.

Dans 3 cas, les erreurs commises auparavant, superposées i celles
commises ici ne permettent pas de mettre de point 4 la question.

Iy a 12 copies ol le cas m=1, présente une erreur (code m=1). Nous
avons alors mis une note NI3 de 0,5, quel que soit le type d'erreur
commise, considérant que la simplicité de la tiche n'autorisait aucune
bévue.

Quand il est traité, le cas m=-2 l'est toujours correctement,

Il v a enfin 20 réponses entidrement bonnes, soit un taux de réussite
absolue de 40%. Dans ces cas nous avons mis le code EXT, quand
I'ensemble des solutions pour m=1 est donné en extension de la forme
S={(1/4, z-11/4, z}/ zeR} (4 cas) et le code DRT, quand il est dit que ce
méme ensemble est une droite de R3 (3 cas).

Globalement, on peut dire que cette question est assez réussie. Le
calcul du déterminant principal et l'écriture de la solution unique dans le
cas d'un systéme de Cramer sont deux points trés majoritairement
acquis. Mais les calculs explicites de déterminants un peu complexes,
sont boudés et sujets 4 de nombreuses erreurs de calculs. On peut voir ici

o

une trace du mépris & l'égard du calcul algébrique, mais ce peut étre
aussi l'effet d'une statégie en temps limité, qui consiste & garder pour la
fin (si on a le temps) les calculs longs et peu payants. De plus la
résolution des deux cas particuliers par la méthode du pivot est loin
d'étre encore sans faille, puisque 45% des étudiants ayant abordé ce
point en utilisant la méthode du pivot (33 au total) commettent une
erreur dans le cas m=1. Finalement si l'aspect théorique de la résolution
est compris, c'est le calcul explicite et le traitement des cas particuliers
qui sent les moins bien réussis, ce qui est gé€nant quand on pense i
I'utilité pratique que revét (méme en mathématiques) 1'obtention

explicite des solutions.



89

Nous avons attribué une note globale NI sur 3, a4 I'exercice en
additionnant les trois notes particlles. On obtient une moyenne de 1,41
et la répartition suivante ;

Répartition des notes au 1er exercice du DS n°4

18
14 A
12 \\ /
10 ﬂ\\ /I
effectifs M i \& //
. V4 LN
M e
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3
notes

C'est une répartition assez réguliere. les 6 étudiants ayant obtenu 0
créent une certaine inertie qui explique eutre autres la moyenne un peu
basse. Si on enléve les 3 copies blanches on a une répartition encore
mieux équilibrée. La barre de 1,5 représente bien la limite entre ceux
qgui connaissent plus ou moins la démarche de résolution et ceux qui sont
capables de l'appliquer en pratique, en faisant un minimum de calculs
sans erreur.

Deuxiéme exercice

Cet exercice porte sur I'étude d'un endomorphisme u de l'espace E des
polyndémes de degré inférieur ou égal A 2. Les questions sont classiques,
assez €lémentaires et trés progressives dans la difficulté.

L'endomorphisme est donné de fagon analytique, c'est-a-dire que
image d'un polynOme & coefficients indéfinis est explicitée sur la base
canonigue (I, X, X%).

C'est donc typiquement une application directe du cours dans un
cadre légérement plus complexe que celui de la géométrie. Beaucoup
d'étudiants ne s'y sont d'ailleurs pas trompés, et confondent le polyndme
et ses cocordonnées sur la base canonique, ce qui reviemt A travailler
dans R 3. Bien que cette confusion ne soit jamais explicitée et rendue
licite, mous n'en ‘avons pas tenu compte dans nos analyses, car elle nous
semble étre une étape de formulation nécessaire pour des débutants.

Questionl

On demande le noyau et l'image de u.

Un calcul trés simple (résolution d'un systtme 3x3) montre que le
noyau est réduit & {0}. Il suffit alors d'appliquer le théoréme du rang
pour en déduire que Im{u)=E.

A part deux étudiants n'ayant pas traité la question, tous ont trouvé
que Ker(u)={0} en résolvant le systtme 3x3 soit par la méthode du pivot

S0

soit par la méthode de Cramer (code DET : 3 cas). Dans le cas d'un
systéme homogéne, la méthode de Cramer est particuligrement efficace.
Ici on déduit que le rang est 3, donc que u est bijectif si bien gu'il n'y a
qu'un déterminant a calculer.

Par contre 21 étudiants, soit 44% de ceux ayant répondu, ne donnent
pas limage correcte. Les réponses entiérement exactes bénéficient d'une
note de 1,5.

Dans 3 cas, l'image n'est pas donnée correctement, pourtant on dit
que le rang est trois ! (code RANG). On pourrait croire que c'est juste un
oubli, pourtant dans un de ces cas, P'étudiant donne une base explicite de
I'image formée de 3 polynémes, or il est clair qu'il n'a pas saisi que
Im(u) est en fait tout E. Il est toutefois délicat de dire, dans ces cas, si les
notions de dimension et de rang sont vraiment mal comprises et jusqu'd
quel point, sur une erreur aussi ponctuelle, qui peut n'étre qu'une
étourderie. Nous avons mis une note N1 de 1 dans ces 3 cas.

Dans 5 cas la réponse est : Im{u)=E/{0} (code COMP). Ceci semble &tre
did 2 une confusion entre supplémentaire et complémentaire, associde i
I'idée plus ou moins explicitée que le noyau et l'image sont
supplémentaires, ce qui est une fausse version classique du théoréme du
rang. Ce type d'erreur est le signe d'une incompréhension des notions de
rang et de supplémentaire. On peut méme dire que la notion de
sous-espace vectoriel est en jeu, puisque E/{0} n'en est évidemment pas
un.

Nous avons mis une note N1 de 0,5 (pour le noyau) dans ces cas,
ainsi que dans Jes 13 autres cas ol l'image de u n'est pas donnée ou est
inexacte.

Il est assez surprenant de voir qu'une application aussi simple du
théoréme du rang ne soit pas mieux réussir. 11 semblerait que dans les
13 cas de fausses ou non réponses sans code, beaucoup n'aient méme pas
envisagé ce théoréme comme le bon outil de résotution et aient buté sur
une résolution directe, dont on sait qu'elle pose des problémes
techniques. Donc plus que Ia méconnaissance du théordme du rang, c'est
la méconnaissance de certains domaines de son application qui semble
en jeu ici.

Question 2

Cette question est ultra classique et dans le cas présent trés simple. Il
suffit de traduire I'écriture analytique en terme de coordonnées sur la
base canonique de E,

De fait, tous les étudiants ont répondu, et il n'y a qu'un seul £chec.
Cest un étudiant qui a gardé les coefficient a; du polyndme dans
I'écriture de la matrice,

Nous avons mis une note N2 binaire (0/1).
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Question 3

Cette question est aussi classigue et simple, mais elle porte sur des
notions un peu plus élaborées : valeurs et vecteurs propres.

Nous avons divisé la question en :

-3-a Recherche des valeurs propres.

-3-b Recherche des vecteurs propres associés.

3-a revient & un calcul de déterminant 3x3 et & une mise en facteur
dans un polyndme de degré 3. C'est donc une tiche simple.

Il n'y a qu'une seule non réponse.

Nous avons relevé 6 erreurs de signe (code SGNJ), dont deux
seulement sont en correspondance avec une erreur de signe en I-1. Nous
n'avons pas pénalisé cette erreur au niveaun de la note et mis N3a=1.

Un étudiant n'a pas factorisé le déterminant et n'obtient donc pas les
valears propres (code FACT), nous lui avons mis une note de 0,5.

Un étudiant fait une erreur de calcul, autre que le seul signe, et
trouve d'autres valeurs propres. Nous lui avons mis une note nulle.

Tous les autres ont tout juste.

En comptant les erreurs de signe, le taux de réussite est donc de 96%.

En 3a on trouve que 2 est une valeur propre simple et 4, une valeur
propre double. En 3b, il s'avére que les deux espaces de vecteurs propres
sont des droites, donc que u n'est pas diagonalisable.

Pour trouver ces vecteurs propres, il faut résoudre chague fois, un
syst¢me 3x3. La réponse peut &tre formulée sous la forme d'un ensemble
donné en extension, d'équations indépendantes (ici 2} ou de la donnée
d'une base de l'espace propre. Le plus utile pour la suite, c¢'est la donnée
d'une base et en pratique, c¢'est ce que l'on cherche toujours directement.
Mais certains étudiants ayant enregisté ce mécanisme, en ont perdu un
peu le sens, si bien qu'ils disent donner Fensemble alors qu'en fait ils en
donnent une base.

Faut-if en conclure que ces étndiants croient vraiment qu'il n'y a
quun ou deux vecteurs propres, ou est-ce seulement une maladresse de
langage ? Considérant la fréquence de telles ambiguités, Il'absence
d'incidences vérifiables sur la suite du probléme et I'hypoth&se que ce
type de répomse est induit par une pratique de classe mal explicitée,
nous avons choisi de ne pas tenir compte de ces lapsus dans nos
analyses.

11 y a 8 non réponses A cette question,

Sur les 42 réponses effectives, il y en a 29, soit 69% d'entidrement
exactes. Signalons le cas d'un étudiant gui au lieu de calculer le
polynéme caractéristique directement, calcule la trace et le déterminant
de la matrice {code TR/D).
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Nous avons relevé 6 cas d'erreur de calcul dans la résolution de l'un
des systeémes (code CALY, ce qui fait baissé la note de 0,5. Ces erreurs ne
mettent toutefois pas en cause la compréhension de la notion de vecteur
propre

Dans 3 copies, par contre, aprés ume résolution correcte du systdme
pour A=4, les étudiants donnent une base de l'espace propre associé
contenant deux vecteurs (code 2VP). Ceci semble montrer que ces
étudiants n'ont pas compris la distinction entre l'ordre et le rang d'une
valeur propre. Ici 4 est une valeur propre double, ils donment donc deux
vecteurs propres, €t méme s'il est assez évident qu'ils sont liés (certains
donnent méme le vecteur null), ils annoncent que c’est une base de
I'espace propre. On retrouve ici un comportement incohéremt, induit par
la reégle : "la fin justifie les moyens”. H n'est pas du tout évident que ces
étudiants n'aient pas bien compris la notion de dépendance linéaire, mais
dans unm contexte oun ils sont poussés par une contrainte forte (ici la
croyance que l'ordre de la valeur propre égale la dimension de l'espace
propre), ils perdent leur moyen de contrble et sont amenés i dire
n'importe quoi pour coller 4 ce qu'ils croient étre vrai par tous les
moyens,

Nous avons diminué la note de 0,5 dans ces cas.

Au total il ¥ a 10 notes de 0,5 et un 0 {CAL et 2VP cumulés), hormis
Ies mon réponses.

Comme en I, c'est plus le c¢6té calculatoire que laspect théorigue qui
est source d'échec ici. Pourtant encore une fois, la résolution explicite de
la question est primordiale pour permettre de trouver la matrice de
passage (non demandée dans le probléme) donnant la forme triangulaire
de la question 4, elle a donc une utilité pratique indéniable.

Question 4

Cette question est plus technique. La triangulation des matrices par la
méthode dite de Jordan n'était pas, pour les étudiants considérés, un
objet d'enseignement explicite, mais elle avait été iltustrée en TD sur un
ou deux exemples explicites avant le devoir.

Cette derniére question est avant tout sujette aux abandons, puisque
33 étudiants, soit prés des deux tiers, n'y répondent pas.

6 seulement y répondent correctement et bénéficient d'une note N4
de 1.

Nous avons mis une note de 0,5 & 2 étudiants ayant utilisé une
méthode correcte mais ayant fait une erreur de calcul (code CAL) ainsi
qu'a un ¢tudiant ayant écrit une matrice de passage avec 3
indéterminées sur la derniére colonne (il a reconnu que les deux
premigére correspondent aux vecteurs propres), puis qui résoud un
systtme 3x3 avec une erreur de caleul (code PASS).
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Un autre étudiant a commencé cetie méthode mais s'arréte
immédiatement {code PASS). Nous lui avons mis 0.

Deux étudiants s'étant trompés en 3, trouvent que la matrice est
diagonalisable (code DIAG). Nous leur avons mis 0.

L'échec relatif 4 cette question est difficile & interpréter étant donné
que c'est la dernidre question. Cependant le taux d'abandon est tel,

comparé i celui des questions précédentes, qu'il semble bien que le
manque de temps ne puisse pas, seul, tout justifier.

IX - Attribution d'une note.

En essayant de tenir compte de l'importance relative de chaque
question, nous avons attribué la note globale suivante sur 10 :

N = NI + 2N1 + N3a + 2ZN3b + N4, arrondie & l'unité supérieure.

Nous n'avons pas tenu compte de la question 2, parce qu'elle a été
réussie par tous les étudiants sauf un. Le premier exercice mis a part, les
questions [ et 3b nows ont semblé le plus refléter les différences de
niveaux, ce qui justifie lear plus fort coefficient.

On obtient ainsi uwne moyenne de 6,26 avec un écari-type de 1,85, Ce
qui représente donc une bonne moyenne avec toutefois une assez grande
dispersion.

Le graphique suivant donne la répartition de ces notes

Répartition des notes au DS n°4.
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Notes

On peut distinguer les trois grandes tranches suivantes :

- N5 ¢ 15 éwdiants. 1! semble que ces étudiants aient des difficultés
assez importantes dans ces exercices simples un peu calculatoires de
début d'algdbre [linéaire.

-6=N=7 : 23 étudiants. Ceux-ci semblent étre un peu plus & [l'aise sans
toujours maitriser les concepts en jeu enti®rement, et ont encore des
difficultés avec les calculs.

-N28 : 12 éudiants. Ces étudiants semblent bien maftriser les caleuls
et avoir une bonne connaissance des concepts en jeu.
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ITT - Comparaisen par groupes

Avec le nouvel échantillon, nous obtenons pour le prétest une
moyenne de 13 et un écart-type de 2,72, contre 13,2 de moyenne et un
écart-type de 3,02 avec l'échantillon initial, Ceci s'explique par le peu
d'étudiants du groupe 6 dans le nmouvel échantillon, alors que ce groupe
est le plus "fort" et assez hétérogéne pour les résultats du prétest.

Dans le tableau ci-dessous, nous donnons pour les 50 copies
analysées, la moyenne et I'écart-type par groupe pour le prétest et pour
le DS n°4, ainsi que pour ce DS, la répartition par tranches de notes.

PRETEST DEVOIR SURVEILLE N°4
NeGR [ EFF | MOY | ECAR | MOY | ECAR | N<5 IB<N<7| N=>8
3 19 13 2.5 5 2,1 8 & 5
4 290 12,91 2.8 6,3 1,9 5 11 4
6 11 13,1 3,1 6,5 1.1 2 & 3

La suprématie du groupe 6 au prétest n'est plus évidente avec le
nouvel échantillon de méme que la plus grande hétérogénéité du groupe
4. Par contre les autres caractéristiques restent identiques malgré la
diminution de I'échantillon.

Pour le DS n°4 les moyennes des 3 groupes sont encore a4 peu pré
identiques, avec une légére avance du groupe 6, par contre les groupes 3
et 4 ont inversé leurs performances. Les é€cart-types sont assez €Elevés
pour les groupes 3 et 4 et plus faibles pour le groupe 6 ce qui est une
inversion totale par rapport au prétest, surtout pour les groupes 3 et 6.

Dans les groupes 4 et 6, il ¥ a un fort noyau d'étudiants qui se
trouvent dans la tranche de notes médianne, mais proportionnellement il
y en a plus dans la tranche inféricure pour le groupe 4, que pour le 6 et
vice versa pour la tranche supérieure. Le groupe 3 est, quant a lui, assez
équitablement réparti sur les 3 tranches avec une certaine tendance vers
le bas.

L'évolution des groupes pour ce DS est assez surprenante, surtout
pour le groupe 4, qui s'en sort plutét mieux que d'habitude. Le peu
d'effectif du groupe 6 dans cet échantillon peut expliquer le semi échec
apparant de ce groupe auw DS n°4. On a déja remarqué plus haut, que les
résultats an prétest de ces 11 é&tndiants étaient plus faibles que ceux des
25 de l'échantillon initial.

IV - Corrélation avec le prétest,
Avant tout, regardons les nouvelles données au prétest avec

I'échantillon de 50 étudiants examinés pour le DS n°4, en comparaison
avec la population de référence.
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Comparaison entre les deux échantillons
EFF | MOY | ECAREQI(2EQI(2EQ3(0[Q{2)| Q(0)] AN |AS(2) B=0]| B<1 | B=2
84 [13,213,02{63% [15% |17%[36% {33%[75%156% |38%|63%[82%
50 | 13 12,72|54% | 14%|14% |22% |36%]76%{56%|30% [60%[B4%
(les pourcentages sont calculés sur la ligne)

Il est clair que le nouvel échantillon est globalement plus faible. Les
plus grands écarts se trouvent pour les blocs EQI et Q et aussi pour la
répartition par nombre de blocs vides. Tous ces écarts vont dans le
méme  Sens.

Ce phénomeéne s'explique par la sous-représentation dans le nouvel
échantillon du groupe 6 qui est le plus fort an prétest de méme que par
une légére prédominace du groupe 4 qui est le plus faible.

Nous donnens, ci-dessous, sur le modéle de ce qui a été fait depuis le
premier devoir, deux tableaux de corrélation entre le prétest et le DS
n°4.

Tableau croisé n°l : prétest/ DS n°4

EFF | MOY EQ1{REQ3(2EQ3(C] Q23] Q(0)] AN JAS(2) B=0{B=<1Bs2| B=2
TOTAL| 50 | 13 |54%}14% | 14%122%[36% |76% |56%|30%[60% |84%1{16%
MOY | 6,3 6,417,9 6 7316216116871 |65164]5,4
N<B | 15 111,9147% ) 0% |13%[13%140%{87% [33%[20%|53%|80%[20%
6<N=<7] 23 |13 1157%113%|13%|17%)35%174% |65%130%[61%|87%[13%
Nz8 | 12 [14,1]158%{33%[17%[42%133% |67% |67%|42%[67°%183%[17%

(Les pourcentages sont calculés sur la ligne)

Tableau crois€ n°2 : prétest/ DS n°4

EFF | MOY EQ1(2EQ3{2EQ3{0] Q{2)1Q(0)]| AN [AS(2) B=0 | B<1]|B<2| B>2
TOTAL| 60 [ 13 ] 27 7 7 11 18 138 [ 28 | 15 | 30 | 42 8
MOY | 6.3 6417,8 6 7,316.2161[68B|7 1165|6454
N<bB [30%111,9126% ) 0% |29% [18%33%{34% [ 18% | 20%]27%(29% [38%
BZN<7|46% | 13,1148%143% |43% |36% |44%145% [54%|47%147% |48%[38%
N2B8 |124%]14,1126%]57%{29% |45%122%{21%|29% |33%|27%{24%|25%

(Les pourcentages sont calculés sur la colonne)

La plupart des données de ce tableau semblent montrer une assez
bonne corrélation entre le prétest de logique et ce dernier devoir
d'application des premigres notions d'alggbre lindaire.

Avoir les blocs EQ3 ou Q pleins comme n'aveir aucun bloc vide ou en
avoir an plus un, sont les prérequis les mieux corrélés avec le DS n%.
C'est-a-dire qu'au fur et 3 mesure que l'on descend dans les tranches de
notes du DS n°4, de moins en moins de gens répondent i ces critéres.,

Avoir te bloc EQ1 plein, ne pas avoir le bloc Q vide ou avoir plus de 2
blocs vides sont des critdres qui augmentent la probabilité de ne pas étre
dans la tranche N<5, mais qui, par contre, ne différencient pas les deux
auntres tranches. De méme avoir le bloc AS plein angmente les chances
d'étre dans la tranche N=z8 sans faire de distinction entre les deux autres.
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Par ailleurs, avoir le bloc EQ3 vide ou avoir le bloc AN plein ou avoir
au plus deux blocs vides sont des critdres mal corrélés au DS n®4 | qui
donnent méme des résultats parfois contradictoires.

Finalement, on peut dire que la corrélation existe sans étre
systématique. Il semble que l'avancée (par rapport au temps et par
rapport aux concepts) dans le domaine de l'algébre linéaire proprement
dit, rende les prérequis de logique moins déterminants que dans les
problémes du tout début de l'algghre linéaire. Au stade o se situe ce
devoir, des compétences propres en algébre linéaire se sont mises en
place qui prennent le devant sur celles de legique, méme si elles leur
sont corrélées.

Il sera donc intéressant de regarder la corrélation qui existe entre ce
devoir et les précédents, et les évolutions qui se sont produites selon les
individus et leurs compétences de départ. C'est un des buts de notre
travail, que nous examinerons plus loin.
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Cet examen final a é1é passé par les trois groupes pendant les mémes
4 heures. Il contient, dans cet ordre, un probléme d'algdbre lindaire, un
probléme d'analyse autour d'une équation différentielle et deux
exercices au cheix sur des questions d'intégration. On trouvera en annexe
H-1, le texte complet de ce sujet,

Nous avons analysé 73 copies, 26 du groupe 3, 26 du groupe 4 et 21
du groupe 6. Notre échantillon est donc, comme pour le partiel, trds
proche de la population initiale du prétest.

I - Analyse a priori - Résultats quantitatifs.

Nous avons attribué & chaque question une note et éventuellement
un code, correspondant 4 un type d'erreur ou de bonne réponse. Nos
choix sont explicités dans ce qui suit et les résultats quantitatifs sont
regroupés dans un tableau en annexe H-2.

Le probléme est classique. Une famille d'endomorphismes est
représentée par une matrice 3x3 dépendant d'un paraméme m. On
demande d'abord de déterminer valeurs et vecteurs propres pour
chaque valeur de m et de dire quand c'est diagonalisable. Ensuite pour
trois valeurs du paramétre, on demande de calculer la matrice & la
puissance 1989. Pour chacune des trois valeurs, il y a une méthode
différente, explicitée par le découpage des questions. Ces trois méthodes
assez classiques avaient &té utilisées par les trois groupes, en travaux
dirigés, sur des exemples, sans faire 1'objet d'un enseignement
spécifique.
ion 1

Cette question est simple (c'est une application directe du cours) et
calculatoire. Il s'agit de calculer le déterminant de (A{m)-iid) et de le
factoriser.

On trouve que 4 est valeur propre simple et 2m valeur propre
double, sauf bien sir, quand 2m=4 c'est-2 dire m=2, Dans ce cas, 4 est
valeur propre ftriple, Or ce demier point est rarement bien explicité.
Comme il est surtout une géne pour la suite, nous n'avons pas tenu
compte de cet oubli dans cette question, pensant que s'il est persistant, il
sera pénalisé dans la suite

Tous les étudiants ont abordé la question et il n'y a que 5 échecs, 4
sont des erreurs de calcul dans le déterminant, et un étudiant (6s) essaie
vainement de résoudre directement le systéme A(m)V=AV,

Nous avens mis une note binaire (0/1) A la question.
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Question 2.

Cette question est également une application directe du cours.

Pour m=2, on trouve qu'il ¥y a un plan de vecteurs propres. Pour les
autres valeurs, 4 correspond A une droite de vecteurs propres
(nécessairement) et 2m correspond & un plan si m=1 et & une droite
sinon. Donc l'ensemble M des valeurs de m telles que A(m) est
diagonalisable est réduit a {1}.

La plupart des étudiants ne distinguent pas le cas m=2 a priori, dans
la rtecherche des vecteurs propres. Ce cas apparait alors comme
particulier dans la résolution des deux systémes, ainsi que le cas m=l,
pour A=2m.

Question 2-a

Cette partie de la question est le centre du probléme. Il y a deux
difficultés principales., La premi¢re est purement calculatoire et ne
concerne que la résolution numérique des deux systémes. la deuxiéme
est plus conceptuelle, il s'agit de savoir mener la discussion des cas
particuliers apparaissant dans la résolution des systdmes en ayant en
téte les résultats sur les valeurs propres qui permettent un contrdle sur
la résolution. Ainsi on ne peut trouver de solution unique (surtout pas
nulle), ou pas de solution, aux systémes correspondants aux valeurs
propres, et linfinité de solutions que 1'on trouve ne peut avoir une
dimension supérieure 3 l'ordre de la valeur propre. Clest pourquoi, sauf
pour m=2, le systeme correspondant a A=4 a nécessairement pour
ensemble de solution une droite et celui pour A=2m une droite ou un
plan. Dans le cas m=2 les deux systtmes sont identiques et l'ensemble
des solutions peut étre une droite, un plan ou méme tout l'espace (ce qui
se voit sans résoudre de systéme).

En pratique on s'apergoit que ces deux difficultés ne sont pas
surmontées par un nombre assez grand d'étudiants, puisque la question
n'est entigrement bien résolue que dans 23 copies, soit 32% des cas. Ces
étudiants bénéficient d'une note N2a de 1.

Nous avons distingué les types d'erreurs suivants

- Pour A=4, les étudiants disent que le cas m=2 est impossible, car ils
trouvent alors que l'espace propre associé a une dimension supéricure A
lordre de la valeur propre correspondante {cede IMP : 5 cas). Si le cas
m=2 est par ailleurs correctement géré pour A=2m, malgré l'ambiguité,
nous n'avons pas tenu compte de cette erreur dans la note (4 cas). Par
contre dans le cas oli m=2 est entierement écarté par la suite, nous avons
mis une note de 0,5.

- I ¥y a une erreur de calcul dans la résolution, mais les cas
particuliers et la discussion sont exacts par ailleurs (code CAY : 10 cas).
Nous avons alors mis une note divisée de moitié : N2a=0,5. Nous n'avons
pas relevé les cas oll les erreurs de calculs étaient associées 2 des erreurs
plus graves des types qui vont suivre.
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- Il y a une erreur dans le traitement des cas particuliers (code CP :
23 cas). Ce type d'erreur posséde des nuances. Dans certaines copies les
cas particuliers n'apparaissent pas du tout, dans d'autres on énonce un
résultat pour m=2 ou 1 et les cas m=2 ou 1 ne sont plus envisagés par la
suite ou le sont de fagon erronée. Dans d'autres copies encore, les
variables et les paramétres se mélangent dans les discussions ou bien on
trouve des cas particuliers qui n'en sont pas. Suivant l'importance de
I'erreur commise, nous avons alors mis une note de 0,5 (13 cas) ou de O
{10 cas).

Enfin trois étudiants n'ont pas abordé cette question.

Dans l'ensemble, cette question qui est une question de mise en
pratique du cours et qui repose sur des résolutions de systémes
d'équations lin€aires avec paramétre (pas trés compliqués) est assez mal
réussie. 1l y a grosso modo un tiers de réussite, un tiers d'échec et un
tiers de semi réussite ou semi échec, alors que de cette question dépend
plus ou moins tout le reste du probléme., On voit que les problémes
calculatoires ne sont pas surmontés pour 14% des é&tudiants, que Ia
discussion de cas particuliers est un probléeme pour 32% et gue trés peu

d'étudiants montrent assez de recul par rapport aux concepts en jeu pour

contréler le sens de leurs calculs dans ce type de question.
Question__2-b

Cette question dépend étroitement de la précédente. Dans la mesure
du possible, nous avons donc analysé les réponses en correspondance
avec les erreurs éventuellement commises précédemment.

Il y a 10 non réponses, soit 7 de plus qu'a la question précédente.

11 ¥y a 25 bonnes réponses soit un taux de réussite de 34%. Nous avons
alors mis une note N2b=1. Parmi ces bonnes rtéponses, nous avons
distingué deux types.

-L’argument utilisé est gu'un endomorphisme est diagonalisable ssi
toutes les valeurs propres sont réelles et si chaque espace propre a pour
dimension l'ordre de la valeur propre correspondante {(code D=M : 16
cas).

-L'argument utilisé est soit que les espaces propres doivent étre en
somme directe et recouvrir tout E, soit, ¢e qui revient au méme, que la
somme des dimensions des espaces propres doit é&tre égale 3 la
dimension de E (code SOM : 10 cas).

Le premier argument est souvent plus facile & utiliser, mais dans le
cas présent ol la dimension et le nombre de valeurs propres sont faibles
les deux méthodes sont assez équivalentes. Dans le deuxi€éme cas il est
bien siir inutile de redémontrer que les espaces propres sont en somme
directe. C'est pourtant ce gui est fait dans deux copies.
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Nous avons distingué par ailleurs les erreurs suivantes.

- Le fait que A(I) est diagonalisable est bien explicité, mais les autres
cas ne sont pas envisagés explicitement, il manque donc la condition
nécessaire (code CN :10 cas). Ce genre"d'oubli” est assez classique.

- Au contraire les cas autres que m=1 sont envisagés et m=1 est
oublié, il manque donc la condition suffisante (code CS : 2 cas).

- Au cas m=1 vient se rajouter le cas m=2, parce que ces étudiants
partent du fait que la dimension de l'espace propre doit étre égale a
l'ordre de la valeur propre, mais ils n'ont pas vu que si m=2, il n'y a en
fait qu'un seul espace propre (code m=2 : 5 cas).

A ces trois types d'erreurs, ainsi que dans trois autres cas spécifiques,
nous avons mis une note N2b de 0,5 (soit 20 cas au total).

I1 reste 18 réponses fausses (pour des raisons variées) auxquelles
nous avons mis une note nulle.

Cette question, qui pourtant semble conceptuellement plus difficile
que la précédente est cependant Iégerement mieux réussie par les
étudiants (et ce malgré sa dépendance justement par rapport A la 2-a).
On peut avancer, semble-t-il, I'hypothése que ceci vient de ce que la

tiche est mieux ciblée, que la réponse est plus simple 4 formuler et
aussi qu'il n'y a pas de calculs.

Question 2-c

Cette question est une réécriture de résultats trouvés précédemment.
Elle est par ailleurs plus largement reprise dans la suite. Elle est en fait
redondante.

Nous avons donc décidé de ne pas tenir compte de cette guestion
dans notre analyse.

Question.. 3,
Cette question dépend de la précédente, mais on peut aussi reprendre
les calculs avec m=1, et elle devient alors une question indépendante. En

pratique une vingtaing d'étudiants, visiblement peu sirs (& tort ou &
raison) de leur réponse en 2, ont effectivement fait ou refait ces calculs.

Question 3-a

Il s'agit ici de montrer qu'il existe une base de vecteurs propres
orthogonaux.

La condition nécessaire et suffisante de l'existence d'une telle base,
quand oo sait {gréce a 2) que A(1) est diagonalisable et qu'il y a deux
espaces propres, est que ces deux espaces soient orthogonaux. Montrer
cela suffit donc pour répondre & la question, et c'est (rés simple,
puisqu'en 2 on a donné des équations de cette droite et de ce plan,

Pourtant aucun étudiant n'a utilisé ce raisonnement et tous ceux ayant
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abordé la question, ont essayé plutdt d'exhiber une base orthogonale de
vecteurs propres. C'est trop pour cette question, mais c'est aussi en fait
anticiper sur la question suivante, ol l'on demande de donner une base
orthonormée de vecteurs propres.

De plus les étudiants se rép2tent souvent inutilement et n'utilisent
que trés rarement les données du contexte. Par exemple, il est frappant
de veir que 25 d'entre eux trouvent nécessaire de montrer, avec la
définition, que les trois vecteurs qu'ils exhibent, forment une famille
libre (code LIB). En fait ce sont trois vecteurs propres, donc il suffit de
voir que [es deux vecteurs du méme espace propre ne sont pas
colinéaires (c'est-id-dire proportionnels). De plus, deux lgnes plus loin ils
démontrent que ces vecteurs sont orthogonaux deux i deux, or en
dimension trois, c'est un résultat de géométrie trés classique que trois
vecteurs deux & deux orthogonaux ne peuvent é&tre linéairement
dépendants.

Pour trouver les trois vecteurs orthogonaux soit les étudiants ne
donnent spas d'explication, soit auw contraire ils posent d'interminables
équations qui ne prennent pas en compte la nature des espaces propres.

En dépit de ces maladresses, il y a 57 bonnes réponses soit un taux de
réussite de 78%. Nous avons alors mis une note de 1.

Il y a par ailleurs 8 réponses erronées et donc 8 non réponses.

On peut considérer que c'est une question réussie, mais sur le plan
pratique seulement. Car on mesure par ailleurs le manque de contrdle du
sens et d'unité dans les tiches accomplies. Cecl aboutit 4 des réponses
trés ambigiies. Ici par exemple, que penser de ceux qui disent qu'il est
bien “clair” que les vecteurs sont indépendants ou de ceux qui n'en
parlent méme pas. Savent-ils mieux d'od vient lindépendance des
vecteurs gue ceux qui croient nécessaire de la vérifier directement 7 Les
indices qui nous permettent de penser que ce point est compris sont
faibles en l'absence de justification explicite. II semble bien toutefois que
trés pew d'étudiants aient atteint un niveau de compréhension suffisant
pour envisager tous les aspects de la question et les relier entre eux.

Question 3-b

Cette question parait a priori assez simple et les calculs ne sont pas
trop complexes. Le fait qu'une matrice orthogonale a pour inverse sa
transposée n'est pas pour les étudiants en question un résultat de cours,
ce qui explique la forme de la question,

14 étudiants ne répondent pas i cette question.

29 répondent de fagon entiérement correcte, ce qui donne un taux de
réussite de 40%.

17 étudiants donnent une base orthogonale non normée (code NQRM).
Dans certains cas ceci peut sembler é&tre une é&tourderie, mais dans

quelques cas, ils donnent une base dont tous les vecteurs ont méme
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norme en disant explicitement que c'est une base orthonormée, Si le
calcul de PP et celui de P-1 sont faits et exacts nous avons mis une note
de 0,5, sinon nous avons mis 0.

Dans trois cas, malgré une bonne matrice de passage et méme dans 2
cas, aprés avoir trouvé que P'P=id, les étudiants font néanmoins
directement le caleul de Pl {code DIR). Si les calculs sont exacts, nous
avons mis une note de 1 (1 cas), sinon nous avons mis 0 (2 cas).

Question 3¢

On a que A(1}!939=PD!989P-1 1l reste i faire les calculs.

Nous avons mis la note de 1 quand la formule est juste et les calculs
entitrement faits de fagon exacte : 17 cas.

Nous avons mis 0,5 quand la formule est bonne et quand les calculs
ne sont pas faits (22 cas) ou sont faits avec des erreurs (code CAL :5

cas). On retrouve ici une certaine répugnance de la part des étudiants 2
faire des calculs (surtout en temps limité), comme on ['avait déja observé
dans le premier exercice du DS n°4.

Nous avons mis un O dans tous les autres cas qui se divisent en 19

abstentions et 10 erreurs.

Dans T'ensemble cette question est trés moyennement réussie, si on
omet le calcul explicite de la fin, 30 étudiants (soit 41%) ont répondu au
probléme avec une formule exacte et une matrice de passage ainsi que
son inverse calculées explicitement.

Question 4

Cette question est indépendante du reste du probléme et trés simple.
Une fois quon a remarqué que A(2)=4Id+N avec N2=0, ce qui est une
banale vérification, il est immédiat avec la formule du bindme (que les
étudiants avaient utilisée auparavant dans des exercices sur des
matrices) que A(2)!98%= 41988 (41d +1989N).

I y a 36 bonnes réponses donc quasiment un taux de réussite de 50%
ce qui n'est pas si mal, compte tenu que c'est une question qui est proche
de la fin du probléme.

Nous avons mis 16 fois la note 0,5 quand la formule du bindme est
approximative et que le résultat final est donc faux mais que la
technique est comprise.

Enfin il y a 5 non réponses et donc 16 réponses erronées {pour des
raisons trés diverses).

Cette question ne fait pas réellement intervenir de concept d'algébre
lindaire, c'est plutdt purement un probléme de calcul matriciel.

Question .S
Dans cette question il s'agit de trigonaliser une matrice, comme dans
le deuxiéme exercice du DS n°4. On peut alors assez facilement, par
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-

exemple par une méthode analogue & la question 4 ou par récurrence
avec un peu de flair, trouver la puissance de la matrice triangulaire, et
en déduire la puissance de A(3).

Pour la recherche d'une base dans laquelle la matrice est triangulaire,
il ¥ a 20 réponses entiérement exactes, soit un taux de réussite de 27%.

1 y a aussi 27 non réponses soit un taux d'abstention de 40%, ce qui
est trés élevé, mais pas outre mesure, étant donné que c'est la dernidre
question du probléme.

Nous avons mis 0,5, & cenx qui ont la bonne technique, c'est-i-dire
qui reconnaissent que les deux premiers vecteurs sont des vecteurs
propres et qui, pour le calcul du troisiéme, écrivent les bonnes équations
par rappert aux bonnes bases mais font une erreur de calcul (code CAL :
8 cas).

Il teste donc 18 autres erreurs,

La plupart sont dues & un mélange dans les réles des deux bases.
C'est-a-dire que ces étudiants ont compris que les deux premiers
vecteurs & trouver sont des vecteurs propres mais ils perdent pied lors
du calcul du troisiéme, il est apparemment difficile pour eux de faire la
part des roles entre les deux bases, celle de départ et celle sur laquelle Ia
matrice sera diagonale. Ils écrivent alors des équations erronées, qui
mélangent les deux bases, soit au niveau des coordomnées soit au niveau
de la matrice.

On trouve par exemple ce raisonnement :

"y )=d v vy =6 vy et f(vg)= vy + Ovg

f(e)=3 e, - ey; fley)= -¢; + 3, et fleg)= 2¢y - 2¢, + 6e,

donc comme f(e,) = f{v ) ;f(ey) = f(v,)} ; f(e,) = f{vy), on a:

4v, =5e-e;6v,= -e; + 5S¢y etv, + 6vy= 2e, - 2e, + Gejetc...”

ou alors

" On a f(vy)= vy + 6vy done Sx-y+2z=0, -x+3y-2z=y et 6z=6z etc..."

c'est-d-dire que dans la deuxiéme partie de l'inégalité v, et v; sont
"devenus” e, et eq.

FEEe

Qu bien encore, des démonstrations, ot on utilise la matrice déja
triangulée pour écrire f(v,), alors que les coordonnées sont celles sur la
base de référence.

Toutes ces difficultés rencontrées lors du calcul de v, ont éé codées
MEL. Il y a 13 cas de ce type.

Il n'est pas toujours facile de déterminer si ces erreurs correspondent
a4 des difficultés conceptuelles précises ou si ce ne sont que des
étourderies. Souvent il semble que la difficulté commence par
I"appréhension des données, on ne sait pas trop par quel bout
commencer, si bien qu'd force de tourner en rond, on finit par confondre
les domnées et les inconnues. Ceci pourrait expliquer cette confusion

N

entre fes deux bases, celle existante et celle & trouver.
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Pour le calcul de A'%89 ] y a 7 bonnes réponses notées 1.

Dans 7 copies, on irouve correctement A'989 (A" est la matrice
triangulaire) mais les calculs pour A'!8% sont inexacts, nous avons alors
mis une note de 0,5.

Il y a par ailleurs, 2 réponses inexactes et donc 57 abstentions...mais
c'est la toute dernigre question du probleéme.

IT - Attribution d'une note,

La question qui nous parait la plus importante par rapport i l'algébre
lindaire est la question 2-a, qui par ailleurs présente une tiche un peu
plus lourde que les autres questions. En donnant & cette question le poids
2 et aux autres un poids de 1 on obtient une note N sur 10,

N=N1 + 2N2a + N2b + N3a + N3b + N3c + N4 + N3a + N5b

Le graphique ci-dessous donne la répartition des notes ainsi

obtenues.

REPARTITION DES NOTES A LEXAMEN

EFFECTIF

sy
—t

S = N WA DN ®
e
et
g

1 2 3 4 ) 53 7 8 9 10

La moyenne est de 5,2 avec un écart-type de 2,2

C'est donc une bonne moyenne avec un écart-type assez élevé donc
une répartition assez étendue des notes.

Ce bilan (si un examen peut jouer ce rble) semble donc plutdt positif,
au moins extéricurement. On a vu pourtant dans l'analyse des questions,
combien certaines réponses étaient ambigiies ou fragiles. Une bonne note
a4 ce devoir consacre une certaine réussite 2 résoudre des problémes de
diagonalisation et de calcul matriciel, mais elle n'assure que pew la
solidité des concepis d'algébre linéaire sur lesquels toute cette théorie
repose. Il peut y avoir un certain danger A croire & la réussite de ces
étudiants quand on voit quauvcun <€tudiant n'utilise par exemple le fait
que deux espaces propres sont toujours en somme directe et que méme
beaucoup le démontrent sur un exemple sans utiliser la nature d'espace
propre, ou d'autres comportements de ce genre qui ne sont pas pénalisés
dans la note mais qui reflétent pourtant une incompréhension que ce

type de probléme écarte,
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Nous avons distingué les trois tranches de notes suivantes :

- Nz7 : 22 étudiants. Les problémes calculatoires sont sfirement
surmontés et les concepts d'algébre linéaire assez bien acquis pour bien
réussir ce devoir.

- 4< N <7 @ 26 é&tudiants. Il v a encore des difficultés calculatoires et

les concepts ne sont pas tous bien intégrés, mais ces étudiants arrivent a

un résultat déja satisfaisant dans le calcul matriciel.
- N=4 : 25 étudiants. Les problémes calculatoires et/fou avec les

»

concepts sont encore trop forts pour arriver A un résultat satisfaisant.
IY - Comparaisen par groupes

Nous donnens, dans le tableau ci-dessous, pour les trois groupes de

I'échantillon des 73 étudiants, la moyenne et Fécart-type au prétest et a
I'examen ainsi que pour l'examen ia répartition par tranche de notes.

PRETEST EXAMEN
N°GR | EFF MOY | ECAR | MOY | BCAR | N4 [4<N<7| Nx7
3 26 113,121 2,3015131 1,86 9 i1 6
4 26 }12,92)1 3,254,488 | 2,29 12 8 8
6 21 (13,811 3,141 6,45 | 2,01 4 7 10

Les données au prétest ne sont effectivement que trés peu modifides
avec l'échantillon Iégérement réduit dont nous disposons.

Pour les moyennes a l'examen lordre est le méme entre les trois
groupes que pour le prétest, mais les écarts entre chaque paire de
groupes  sont nettement accentués puisqu'il sont passés de environ
1/40%me de la note & environ 1/10%me,

Au  niveau des dcart-types, on conserve &galement le méme
classement avec des ordres d'amplitude similaires, si ce n'est peut-étre
que l'homogénéité du groupe 3 est un peu moins marquée et que d'une
fagon générale les écart-types de Pexamen sont plus élevés que ceux du
prétest {(ne pas oublier que la note du prétest est sur 20 et celle de
I'examen sur 10).

Si on regarde les répartitions par tranche de notes, on voit que la
tranche la plus remplie est pour le groupe 6, celle des notes élevées,
pour le groupe 3, la médiane et pour le groupe 4, celle des notes les plus
basses. Ce résultat est en accord avec l'ordre des moyennes et confirme
la hiérarchie des groupes.

Par contre les groupes 3 et 4 ont tous deux pour tranche la moins
pleine, celle des notes les plus élevées, avec des effectifs identiques, Clest
donc parmi les étudiants les plus faibles que s'est creusé I'écart entre ces
deux groupes, la distinction se fait dans linversion des effectifs relatifs
entre fa tranche des notes les plus basses et celle des notes
intermédiaire. Cet écart n'était pas aussi marqué lors du prétest, on l'a
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vua se dessiner au fur et 4 mesure des devoirs, de fagon imprécise surtout
a cause du fait que nos déchantilions ne sont jamais complets et
difficilement comparables. On peut dire, néanmoins, que cette évolution
se confirme dans les résultats de lexamen qui sont une forme de bilan
de ['année.

L'avance du groupe 0, toujours confirmée tout au long des devoirs,
est ici fort claire et on voit, par la répartition en tranches, qu'elle repose
sur une structuration solide de forme pyramidale avec une base de trés
bons étudiants. Le fait qu'il y ait une forte proportion de redoublants

dans ce groupe n'est siirement pas étranger i cette remarque.
IV - Corrélation avec le prétest

Nous donnons, ci-dessous, deux tableaux croisés des résultats
prétest/examen sur le modéle de ce qui a été fait depuis le premier
devoir surveillé.

La répartition totale par blocs au prétest avec Ie nouvel échantillon
est trés voisine de ce qui a été trouvé avec la population de départ, ce
qui était prévisible étant donné le peu de différence d'effectif entre les
deux.

Tableau croisé n°l : prétest/examen
EFF | MOY EQI({2EQ3(2EQI(0] Q(2)| Q(0)} AN [AS(2) B=0|B<1 | B<2 | B2
TOTAL| 73 |13.,2}60%115%16%{33%{36%[79%|59% |38%163%|85%|15%
MOY 15,21 5,39]6,6814,7516,23] 4,5 |5,53]5,59|6,23}5,67{5,67|3.,64
Ngd | 25 112,4168% 1 8% [16%120%144% |72% |48% [24%{60%[72%[28%
4<N<7| 26 112,5[142%1 8% 131°%|23%]42%77%[62% |31{%{150%|88%|12%
Nz27 22 115,1173%132% 1 0% |59% |18%[91%|68% |64%182%|95% | 5%

(les peourcentages sont calculés sur la ligne)

Tableau croisé n°2 : prétestfexamen
EFF [ MOY EQI1(2EQ3(2EQI(0] Q(2) | Q(0)] AN [AS(2) B=0{B<1|B=<2| B>2
TOTAL| 73 |113,2] 44 11 12 24 26 | 58 43 28 46 62 11
MOY 5,21 5,3916,6814 75{6 23] 4,5 i15,56315,569(6,2315,67|5,57|3,64
N<d 134% 0112, 4139%{18%[33%121%{42%131%]|28% [21%]33%|29%|64%
4<N<7 | 36%112,5§25%118% 167%125%142%[34%|37%|29%128%137%[27%
Nz7 |30% | 15,1]136%164%} 0% ]54%[15%[34%|35%|50%]39%{34% ] 6%
(les pourcentages sont calculés sur la colonne)

Si on regarde la ligne des moyennes % l'examen en fonction des blocs
du prétest, on voit que globalement la corrélation est assez nette dans le
sens positif, surtout avec les blocs EQ3 et Q, aussi bien vide que plein et
avec le nombre de blocs vides, surtout pour la distinction entre 0 et plus.
Les blocs EQI, AN et AS sont beaucoup moins bien corrélés, de méme il
n'y a pas beaucoup de différences entre au plus un et an plus deux blocs
vides.
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La corrélation du prétest avec la réussite A l'examen est aussi bien
marquée dans le sens positif. En effet si on regarde la dernidre ligne du
premier tableau, on wvoit d'abord que la moyenne au prétest des
€tudiants dans cette iranche est trés nettement supérieure 3 la moyenne
globale et que les pourcentages sont toujours assez nettement supérieurs
dans le cas d'un bloc plein et inférieurs dans le cas d'un bloc vide, & cenx
de la premiére ligne. De méme la répartition par blocs vides, regardée
dans les deux tableaux, montre que la probabilité d'étre dans la
premiére tranche de notes i l'examen augmente beaucoup quand le
nombre de blocs vides diminue, surtout quand on arrive 3 aucun bloc
vide. Ainsi 50% des étudiants n'ayant eu aucun bloc vide au prétest ont 7
ou plus i l'examen (contre 30% pour l'échantilion total) alors qu'il n'y a
que 5% des étudiants ayant eu plus de 2 blocs vides (i.e. un sur 11) qui
ont 7 ou plus & I'examen,

Ainsi il semblerait que les prérequis de logique aient ce qu'il
conviendrait d'appeler en restant trés vague, une influence assez
marquée pour bien réussir & l'examen.

Par contre, les corrélation avec les deux tranches de notes du bas
sont beaucoup moins évidentes. Ces deux tranches réunies sont le
complémentaire de la précédente, prises ensembles, elles sont donc,
comme la premigre, corrélées de fagon positive. Mais si on les examine
séparément en les comparant, on voit déja que pour ces deux tranches
les moyennes au prétest sont identiques. 11 v a bien sir des corrélations
positives avec les blocs AN et AS et le nombre de blocs vides (sauf pour
au plus un bloc vide), mais il y a aussi des corrélations négatives comme
pour les blocs EQ1 plein ou EQ3 vide ou encore avec les étudiants ayant
au plus un bloc vide. Il ¥ a aussi certaines absences de corrélation
comme avec les blocs EQ3 plein ou Q vide et plein. Finalement il semble
bien que ces deux tranches ne soil pas vraiment différentiables en
fonction des rtésultats au prétest, comme si les prérequis de logique
n'agissaient sur la réussite ou l'échec A T'examen qu'd partir d'un certain
seuil de compétences, indépendantes de la logique et donc plus

intrinséques a Palgébre linfaire.

Il est délicatr de tirer des conclusions ayant valeur de généralités
quand on travaille, comme nous, sur de faibles échantillons et des tests
ponctuels. II semblerait toutefois qu'au moins pour le type de probléme,
comme celui de cet examen, qui est un type classique de fin de premier
cours d'algébre linéaire, les prérequis de logique n'aient un réle qu'aprés
un certain seuil de compétences, gqu'il est nécessaire d'atteindre
indépendamment, et qu'alors le degré d'acquisition de ces prérequis ait
une influence assez importante dans la poursuite de la réussite.
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De fagon synthélique, on pourrait dire que les prérequis de logique
sont un atout en plus qui favorise l'obtention de trés bons résultats si on
a les connaissances d'algébre linéaire suffisantes par ailleurs, mais que
posséder ces prérequis n'est pas suffisant pour réussir, pas plus que ne
pas les posséder n'empéche d'obtenir des résultats moyens.
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J_-_Analyse globale

Aprés avoir analysé séparément les résultats 3 ces huit épreuves et
avoir regardé les corrélations des sept dernidres avec le prétest, nous
allons essayer de faire une analyse plus globale de nos résultats.

Rappelons tout d'abord que les huit devoirs sont dans l'ordre :

- le prétest de logique

- le devoir surveillé n°1 (DS1)

- le test "Vrai/Faux"

- le devoir surveillé n°2 (DS2)

- le partiel

- le devoir surveillé n°3 (DS3)

- le devoir surveillé n°4 (DS4)

- I'examen.

Nous disposons de Fensemble des huit copies pour dix-neuf étudiants.
C'est un nombre peu élevé, Cela est en fait di a4 des problémes d'ordre
matériel. En effet les devoirs surveillés, bien gu'intervenant dans une
note de contréle continu, n'étaient nullement obligatoires, si bien que
tous les étudiants ne sont pas toujours venus. Par ailleurs, les copies
devaient é&tre rendues aux étudiants ¢e qui a obligé a faire des
photocopies, entre le moment de l'épreuve et la redistribution des copies.
Ce systeme lourd explique certains "trous" dans les échantillons relatifs
aux devoirs.

Cependant si on ne garde que le prétest, le partiel et 'examen, nous
disposons alors de soixante-huit trios de copies, ce qui est déji
statistiquement plus intéressant, mais les données par individus sont
alors moins importantes,

Dix-neuf peut sembler trés faible, et il ne faut pas nous le cacher .
Dans ces conditions, nous ne pouvons faire une analyse statistique trés
poussée, ni obtenir des résultats trés significatifs. Un réel travail
statistique aurait demandé de tester un nombre nettement pius
important d'étudiants (quelques centaines), mais il aurait également
nécessité 1'élaboration de tests mieux c¢iblés, permettant d'obtenir des
données gérables avec un nombre important d'individus. Notre étude se
situe, modestement en amont de cette étape, comme un travail préalable
de défrichage.

Comme nous l'avons déjd signalé en introduction, les conditions de
notre étude sont trés proches des conditions standard. Toutefois les
spécificités de la section de DEUG étudiée sont les suivantes ;

- upe organisation globale induisant une meilleure coordination
cours/TD avec un méme enseignant au sein d'une équipe soudée,

- ume volonté explicite de donner plus de temps pour l'enseignement
de l'algébre linéaire.

- une introduction du cours d'algébre lindaire, en collaboration avec

N

des didacticiens et comportant des séances & caractére expérimental.
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Néanmoins les contenus et les méthodes employées sont
traditionnels, en particulier pour les devoirs et l'évaluation.

Notre éiude prend donc en compte une réalité existante dans toute sa
complexité, nous nous proposons de mieux déterminer selon les contenus
analysés précédemment, les méthodes et les procédures mises en

»

ccuvres par les étudiants, et leurs interactions, & un niveau individuel et
dans un processus i long terme, en particulier en fonction des
connaissances antérieures en logique et en algébre élémentaires.

Ainsi, sur cet échantillon trés mince de dix-neuf étudiants, nous
avons pu quantifier des données varides (dont le nombre aurait été
d'autant plus limité que le nombre d'étudiants A observer aurait été
élevé), Nous espérons pouvoir ainsi dégager des diagnostics et élaborer
des hypothéses d'enseignement, mais qu'il faudra ensuite vérifier avec
des tests adaptés (que notre étude devrait aider & constituer), sur des
populations plus importantes. Cette étude peut également permettre
d'entamer une typologie d'erreurs (non exhaustive) et peut-8tre méme
une typologie d'individus 2a travers l'histoire des résultats en algébre
lindaire de dix-neuf étudiants représentatifs d'une réalité, tout au long

d'une année universitaire.
I- Les corrélations avec le prétest et entre les devoirs

1 - Caractéristiques du nouvel échantillon

On trouvera en annexe J-1, un tableau donnant pour chacun des
dix-neuf étudiants, les notes au prétest et & chaque bloc, le nombre de
blocs vides, ainsi que les notes et la tranche dans laquelle il se trouve,
pour les devoirs surveillés, le prétest, I'examen et le “vraiffaux” (que
nous désignerons par la suite globalement sous le nom de "devoirs”).

A la fin de cette annexe on donne également un tablean de
comparaison des données devoirs par devoirs entre le nouvel échatillon
de dix-neuf étudiants (ech2) et l'échantillon global testé 3 chaque devoir
{echl),

On voit que les écarts entre les deux échantillons ne sont jamais trés
importants,

C'est pour le prétest, peut-&tre, que les écarts sont les plus élevés,
mais c'est 13 aussi que la différence entre les effectifs est la plus nette
puisqu'on a un rapport de 4. Pour les différents blocs, les écarts ne
dépassent pas les 20%, en valeur relative, et en fait rarement les 10%, de
plus les différences ne sont pas toujours dans le méme sens, et se
compensent méme relativement. Pour la répartition en nombre de blocs
vides, on voit qu'il y a surtout plus d'étudiants n'ayant aucun bloc vide,
an détriment de ceux en ayant un seul vide. En fait il n'y a que deux
érudiants ayant un seu] bloc vide, qui ont respectivement des notes de
11 et 12 au prétest. Pour éviter d'avoir des classes sous-représentées,
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nous avons regroupé les étudiants ayant un ou deux blocs vides (sous le
code B=1/2). Il semblerait alors que le nouvel échantillon des dix-neuf
étudiants ait des résultats légérement meilleurs au prétest. II est surtout
un peu différent, ce qui montre que I'hypothése de conservation des
caractéristiques, si elle semble supporter une réduction de moitié, n'est
plus valable quand on ne prend qu'un quart des individus.

De toutes facons ce nouvel échantillon n'a pas été "choisi” au hasard.
En effet, puisqu'on dispose de toutes les copies, c'est que les étudiants
concernés ont suivi tout le contréle continu (en algébre linéaire), on peut
donc dire que les dix-neuf étudiants du nouvel échantillon sont parmi les
plus assidus , ce qui n'est pas une carciéristique neutre quant i la
réussite!...

Les moyennes aux devoirs sont quasiment identiques dans les deux
échantillons pour DS2, V/F, DS3 et D34 ; Ie nouvel échantillon est un peu
moins bon pour le D31 et déja un peu meilleur pour le partiel, mais
I'écart n'est que de lordre de 10%. Pour l'examen V'écart est plus élevé
(20%) au profit des dix-neuf étudiants, ce qui peut s'expliquer assez bien
par la raison évoquée plus haot, en effet, il est assez logique que
I'assiduité soit payante pour I'examen.

Les écart-types sont tous trés semblables, tout au plus, il semble y
avoir un peu plus d'homogénéité dans le nouvel échantillon pour le DS3
et l'examen,

Pour les répartitions par tranches on retrouve les effets des écarts de
moyennes et légeérement la différence des écarts-types pour DS3 ; & part
ces points, les différences sont minimes.

Jes analyses faites précédemment pour chaque devoir et les
conclusions, gu'on en a tirées, ne sont donc pas remises en gquestion.
L'étnde qui suit va bien sfr s'appuyer sur elles.

Nous rappelons ici la significations des notations utilisées pour
désigner les blocs de connaissances définis au prétest (cf chapitre A, p 6).

EQ1 : savoir déterminer si une phrase exprimée en langage
symbolique ¢t comprenant une équivalence ou une implication est vraie
ou fausse.

QA1 idem pour des phrases contenant des quantificateurs.

QA2 : savoir nier en langage formel une phrase formelle contenant
des quantificateurs.

EQ3 : savoir tradwire graphiquement ou en langage usuel une phrase
formelle contenant une equivalence ou une implication, ou inversement.

QA3 : idem pour des phrases contenant des quantificateurs.

Q : Formé A partir des QAi.

AN : connaissances dalgébre élémentaire numérique.

AS : connaisances élémentaires sur les structures algébriques.
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Pour chaque bloc nous avons défini trois étais (sauf deux pour AN) :
plein, semi plein et vide désigné par respectivement 2, 1 et . Par
exemple EQ3(1) désigne le bloc EQ3 plein.

Enfin B désigne le nombre de blocs vides parmi les précédents sauf Q.

2- ili

En codant comme on l'a vu lors de l'analyse du prétest : 0,1 ou 2 (vide,
semi-plein et plein) pour chaque bloc EQI1, EQ3, QAl, QA2, QA3, Q, AN et AS, ainsi que
0,1, 2, 3 et 4 pour fe nombre de blocs vides (B), avec les noles au prétest et aux 7
devoirs, on obtient un 1ablcau comportant 17 caracigéres lus sur dix-neuf individus.

Une technique classique de statistique comsiste 4 faire wune analyse en
composantes principales (ACP) de ces tablecaux ([9] et [10}).

Schématiquement cela consiste 2 regarder les individus comme des points dun
espace cuclidien dont la dimension est égale au nombre de caraciéres observés, la
norme en général étant celle de la variance. En vue d'une ACP normée, on
commence par centrer les wvariables ¢t les diviser par leur écart-type {c'est-a-dire
leur norme).

Afin d'obtenir une visuvalisation et des représentations planes de ces dix-neufl
points, sans trop perdre d'information, on cherche alors des plans sur lesquels les
projections des individus conservent c¢n moyenne le “"mieux” leurs distances. On
démontre que cela revient 3 déterminer les axes principaux du systeme, par des
techniques de diagonalisation, Les deux premiers axes donnent le meilleur plan, Ie
premier ¢t le troisiéme le deuxitéme meilleur etc... Pour chaque axe, on peal
connaitre la contribution de chague caractére et e pourcentage d'information
représcentée.

Pour c¢haque individu, outre bien sfir ses coordonnées sur chague axe
principal, on dispose, par la données des carrés des cosinus que le vecteur
représentant I'individu fait avec les axes principaux, d'unc idée de la qualité de la
représentation (plus le cosinus carré est élevé, meilleure est fa représentation). On
connait également la contribution de chaque individu a chaque axe.

Outre ces résultats et les représentations graphiques, qui les accompagnent, on
obtient de fagon préliminaire, la matrice des corrélations, qui mesure deux a deux
le degré de ia dépendance linéaire des caracieres.

3-_Les 1ésuliats

Pour des questions de vraisemblance une ACP avec dix-sept
caractéres lus sur dix-neuf individus, n'est guére envisageable.
Cependant il est possible de ne faire intervenir que certains caractéres
dans T'ACP, on donne ensuite les coordonnées des autres caractéres sur
les axes principaux. On dit que les premiers caractéres sont actifs et que
les autres sont illustratifs. On crée ainsi une dualité entre deux groupes
de variables, qui peut permettre de traiter le probleme de fagon plus
adéquate.

Dans notre cas nous distinguercns d'un cdté les dix  caractéres liés au
prétest et de ['antre, les septs notes aux devoirs.

a- La matrice des corrélations

Nous avons divisé cette matrice (symétrique} en trois blocs
prétest/prétest, prétest/devoirs et devoirs/devoirs.

Le premier bloc n'est plus dans le champ de l'analyse présente.

Le bloc prétest/devoirs sera une information complémentaire, plus
compacte, moins détaillée, des sept paragraphes, que nous avons déja
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consacrés 4 la corrélation de chaque devoir avec le prétest (cf chapitres
précédents).

Le dernier bloc devoirs/devoirs est une information nouvelle, qui
sera utilement complétde par une ACP ne portant que sur ces sept
variables.

b-Les corrélations prétest/devoirs
Nous donnons ci-dessous, le bloc de la matrice des corrélations

prétest/devoirs, en distinguant en gras les corrélations de valeur absolue
supérieure a 0,25.

Note | EMH BB QAL QA2 QA3 Q AN AS B
D31 | 023 10,441 0,09 [ 02} [ 0,10 { 0,28 | 0,17 |-0,34} 0,20 | -0,16
part| 0,81 ) 0,41} 0,55 | 0,24 | 0,48 ] 0,54 | 0,56 | 0,08 | 0,49 ]-0,56
D32 | 0,25 ] 0,351 -00% | 0,14 | 0,24 | 0,23 | 0,33 ] 0,16 | 0,28 | -0,37
Y/F10,4510,26 ]| 0,16 | 0,34 0,481 -003 | 0,461 0,09 | 0,19 §-0,27
DS3 1 0,361 0,43 0,01 001 10,441 -0,t2) 9,301-0,1710,321-0,26
DS4 | 0,461 0,274 0,271 005 1 002 ]| 0,46 0,23 | -0,21 ]| 0,45]-0,39
Exam| 6,44 ] 0,31 ] 0,381 0,54 0,24 | 0,42 | 0,63 | 0,05 | 0,10 {-0,43

On voeit ainsi que la note du prétest est assez fortement corrélée
positivement avec toutes les autres notes. On peut cependant distinguer
trois groupes, le partiel, qui y est trés fortement corrélé ; le vraiffanx, les
DS 3 et 4 et l'examen, qui ont des coefficients de corrélation encore assez
élevés et enfin les DS 1 et 2, qui ont des coefficients plus faibles.

Les blocs QAl, QA2 et QA3, pris indépendamment, sont moyennemnt
bien corrélés mais Q, qui est une combinaison des trois, est beaucoup
mieux corrélé. I1 semble donc plus intéressant de garder le seul bloc Q,
pour rendre compte des lacunes et des prérequis dans les questions de
quantification. Les blocs QAl interviennent de toutes fagons dans le
nombre de blocs vides.

Les blocs EQL et Q, ainsi que le nombre de blocs vides (B) sont

globalement les mieux corrélés a tous les deveoirs. On retrouve ici la
tendance générale que l'on a pu observer en faisant les tableaux croisés

a4 chaque devoir.

Rappelons que Q est vide si et seulement si QAl est vide ou si un des
trois QAi est vide, aucun des autres n'étant plein, alors que Q wn'est plein
que si QA1 est plein et aucun des deux autres n'est vide. Q teste donc
plus "I'épaisseur” des lacunes sur la quantification, que leur nature.

Il semble donc que ce soit bien la quantité de lacunes en logique, au
moins au sens de ce qui est évatué par le prétest (cf chapitre A), plus
qu'un type précis de connaissance, qui soit le facteur le plus discriminant
par rapport a l'algébre linéaire. On peut donc avancer I'hypothese
qu'il existe wun certain seuil wminimal de connaissances
antérieures en logique qu'il faut avoir dépassé pour réussir en
algébre linéaire. Ce phénoméne pourrait correspondre 2 une
transformation d'un apport de type quantitatif en un nouvel acquis de
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type qualitatif, c'est--dire gu'un minimum de compétences dans tous
les aspect d'un domaine assez vaste, permettrait d'accéder plus
facilement & une connaissance précise d'un niveau plus élevé dans Ia
hierarchie, de fagon trés schématique une certaine quantité minimale de
connaisssances  d'ordre (n-1) permet d'acceder au rang n. C'est une

remarque fondamentale, d'autant qu'elle va i l'encontre d'une idée assez
largement rvépandue qui consiste & penser que la connaissance Se
construit par petits pas graduels et pas du tout selon ce schéma de
transformation moins douce de la "quantité” vers la "qualité”,

Ce résultat est analogue pour l'algébre linéaire, 4 une des conclusions
mises en évidence par A. Robert et F. Boschet lors de leur étude sur les
notions de convergence de suites et de fonctiens ([1] et [2]).

Ceci est bien siir & nuancer en fonction de la nature du matériau de
notre €tude, en particulier les domaines de la logique et de l'algébre
linéaire sont plus vastes que ce que couvrent les seuls problémes en jeu

dans npotre analyse.

Pour les blocs liés aux prérequis d'algébre, les résultats sont
beaucoup moins tranchés.

Le bioc AS, qui mesure des prérequis sur la connaissance des
structures algébriques élémentaires, donne une corrélation globalement
moyenne. Il est surtout corrélé au partiel, ol on utilise l'ensemble des
polynémes en tant qu'ensemble structuré. I1 l'est un peu aussi avec le
DS4, mais 13, la liajson est moins évidente, £tant donné, qu'il s'agit
surtout, dans ce devoir de calcul de valeurs et de vecteurs propres et de
résolutions de systdmes linéaires,

Le blec AN, qui meswore. un prérequis en calcul algébrique
élémentaire, n'est jamais bien corrélé positivement, on trouve méme des
coefficients fortement négatifs. En particulier le coefficient de corrélation
DS1/AN (-0,34), nous engage i la prudence. En effet le DSI consiste
essentiellement 4 résoudre des systémes d'équations linéaires, il n'y a
donc aucune raison, pour qu'il soit corrélé négativement avec le bloc AN.

En fait dans notre nouvel échantillon, tous les étudiants, sauf un, ont
le bloc AN plein, ce bloc n'a donc plus de signification, si bien que nous
l'avons supprimé de la suite de notre analyse.

Pour mieux voir comment le prétest est en relation avec les résultats
aux devoirs nous avons également fait une ACP en utilisant les tranches
de notes.

Rappelons que, pour chaque devoir, la tranche 1 correspond aux
notes les plus élevées, et la tranche 3, aux notes les plus basses, la
tranche 2 étant bien sfr la tranche médiane. Nous avons essayé d'obtenir
chaque fois, une répartition en trois tranches, qui distinguent bien trois
niveaux tout en donnant des effectifs numériques assez équilibrés pour
éviter les effets de taille.
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Ces nouvelles variables sont qualitatives et donc pour pouvoir en
faire une ACP il faut les mettre sous forme disjonctive, c'est-a-dire que
I'on définit une variable par tranche et par devoir ; par exemple, la
variable DI(1} vaut I ou 0, suivant que lindividu est dans la tranche 1
du DS1 ou non etc...

Dans ce tableau on a aussi repris, outre la note, les neuf variables les
plus significatives du prétest, mises sous forme disjonctive : EQ1, EQ3,
EQ3v (bloc vide), Q, Qvid (bloc vide), AS, B=0, B=1/2, B>2.

De plus on a mis sous forme disjonctive la variable R, qui désigne les
redoublants, et la variable PASS qui vaut I si et seulement si 1'étudiant a
réussi U'examen de juin ou de septembre.

On obtient ainsi un tablean complet de 33 variables,

Faisons maintenant une ACP avec les dix variables du prétest actives,
celles liées aux devoirs étant illustratives, On trouvera en annexe J-2, les
résultats numériques et graphiques détaillés de cette étude.

Le premier plan principal (axes 1 et 2) sépare wds distinctement les
individus en 3 groupes qui correspond exactement au nombre de blocs
vides : B=0, B=1/2 et B>2.

L'axe 1 distingue la réussite de l'échec au prétest, toutes les variables
lui sont fortement corrélées positivement pour un bloc plein et
négativement sinon.

L'axe 2 différencie deux niveaux dans l'échec, entre B=1/2 et B>2. La
variable Qv qui correspond au bloc Q vide, se situe plutdt du c6té de
B=1/2 que de celui de B>2, c'est en fait parce que deux des trois
individus ayant B>2 n'ont pas Q vide. Ce paradoxe est donc spécifique de
netre échantillon,

Dans ce plan, tous les étudiants ont une bonne représentation (la
somme des deux premiers cosinus carrés est toujours assez élevéde),
d'aillears on distingue bien sur le graphique trois groupes compacts
d'individus (B=0, B=1 ou 2 et B>2) dont les centres d'inerties sont assez
éloignés de l'origine.

De plus ce plan donne a lui seul environ 66% de linformation
contenue dans les 11 variables du prétest.

On peut donc dire que la variable B (divisée entre ces trois groupes

de valeurs} est 4 elle seule, un bon indicateur pour le prétest ([1] et [2]).

Regardons maintenant la position des variables illustratives dans le
premier plan principal.

La variable R est juste dans le demi-plan "réussite” et nettement du
cote de B>2 par rapport 4 l'axe 2. Ceci tendrait & montrer que les
redoublants ont globalement, légérement mieux réussi le prétest de

logique mais que s'ils I'ont raté, ils l'ont plutdt "plus raté”.
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La variable PASS est elle, plus nettement dans le demi-plan "réussite”
et quasiment sur l'axe 2, Donc il y a en, en proportion, un plus grand
succés aux examens, parmi ceux ayant réussi le prétest, mais pour les
autres, le degré d'échec au prétest ne semble pas avoir eu beaucoup
d'incidence sur le passage.

Les variables correspondant aux tranches 3 des sept devoirs sont
assez bien regroupées. Leur centre d'inertie est nettement dans le
demi-plan de l'échec. Par contre, il n'est que trés légérement plus du coté
de B>2 par rapport 4 l'axe 2. En fait ce centre est pratiguement au milieu
de B>2 et de B=1/2.

P(3), qui correspond & la tranche 3 du partiel est un peu plus 2
I'écart, elle est beaucoup plus neitement du c6té de l'dchec et de B>2.

Il semble donc que n'avoir aucune lacune en logique soit un bon
critere pour ne pas étre dans la derniére tranche de notes pour les
devoirs. Par contre, sauf pour le partiel, avoir une ou deux lacunes plutdt
que plus de deux ne semble pas mieux préserver d'un échec aux devoirs.,

Pour les tranches 1 et 2, la situation est moins claire. On va déjh
distinguer l'examen des autres devoirs.

A part pour l'examen donc, les variables correspondant aux tranches
1 sont assez bien regroupées. Le centre d'inertie du paquet est dans le
demi-plan "réussite”, mais pas de fagon trés nette, ici encore c'est pour le
partiel que c'est le plus franc,

Il semble donc que n'avoir aucun bloc vide soit un facteur favorable
mais pas définitif pour trés bien réussir aux devoirs.

L'axe 2 divise, trés légérement ces six devoirs en deux groupes : DSI,
DS3 et D34 d'une part, DS2, vrai/faux et partiel d'autre part.

Ceci semble étre di & l'étudiant 6t, qui, bien qu'ayant eu quatre blocs
vides au prétest, se trouve dans la tranche 1 du DSI, du DS3 et du DS4,
ce qui explique que les trois variables correspondantes sont légérement
plus vers B>2 par rapport & l'axe 2 et lég&rement moins vers B=0 par

rapport & I'axe 1.

Les variables correspondant aux tranches 2 (& part toujours
I'examen) sont également assez bien regroupées. Leur centre d'inertie se
trouve trés proche de l'origine, donc dans une position assez ncutre par
rapport aux résultats du prétest.

On peut également distinguer deux groupes : DS1, DS3 DS4 et partiel
d'une part et DS2 et vrai/faux par ailleurs. Or I'étudiant 6t est dans les
tranches 2 du DS 2, du vrai/faux et du partiel. Donc sauf pour le partiel,
ceci explique que le deuxiéme groupe soit un peu plus vers B>2 par
rapport &4 l'axe 2 et un peu moins vers B=0 par rapport a l'axe 1.

P(2) est, elle, trés nettement plus vers la réussite et vers B=1/2, en
dépit de 6t, ce qui montre que le partiel est le devoir ol les trois
tranches se découpent le micux en rapport avec le prétest. Ceci confirme
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la forte corrélation observée plus t6t entre les deux notes du partiel et
du prétest.

Toujours en excluant l'examen, les deux groupes de variables
correspondant aux tranches @ et aux tranches 2, se chevauchent selon
I'axe horizontal, méme si le premier est globalement plus vers B=0 que
l'autre. Pourtant dans les deux groupes, les abscisses sont toutes plus
élevées que celles des variables des tranches 3. Il semble donc que le
nivean des prérequis de logique, sépare assez bien l'échec de la
semi-réussite ou de la réugsite, mais qu'il a une influence motins tranchée
entre la réussite et la semi-réussite aux devoirs.

Regardons maintenant ce qui se passe pour l'examen.
E(1), qui correspond & la tranche 1 de l'examen, est trds nettement
dans le demi-plan de réussite, ce qui signifie que ne pas avoir de lacune

de logique est un facteur déterminant pour la réussite & I'examen., E(1)
est aussi assez nettement vers B>2 par rapport & l'axe 2, ce qui s’explique
par le fait que I'étudiant 4ab, ayant trois blocs vides, se trouve dans la
tranche I a I'examen.

E(2) et E(3) ont des abscisses quasiment identigques, Alors que E(2)
est sitné plus vers B=1/2 par rapport 4 l'axe 2. Il semble donc qu'une
trés bonne réussite au prétest soit un facteur trés fort pour une trés
bonne réussite 3 l'examen, mais que la séparation dans les deux tranches
inférieures, en fonction du degré d'échec an prétest soit moins nette.

En fait la position de ces variables trouve aussi une raison dans la
composition du nouvel échantillon. En effet cet échantillon sous
représente la tranche 3 de l'examen par rapport i la population testée au
départ (16% contre 34%) et ce, au profit essentiellement de la tranche 2.
En fait tout se passe comme ci certains étudiants de la tranche 2 avaient
été surestimés, ce qui explique, au moins en partic, que E(2) se situe plus
dans le demi-plan de I'échec, que les wvariables correspondant aux
tranches 2 des autres devoirs.

Ce phénomene explique-t-il tout ou y a-t-il aussi des raisons dies a
la nature d'une épreuve d'examen ou l'on a tendance 3 bannir des
questions trop difficiles, que l'on aurait conservées dans un devoir

ordinaire 7

En conclusion, les grandes lignes qui ressortent de ceite premigre
analyse sont les suivantes

- Le nombre de lacunes en logique élémentaire semble étre le facteur
qui mesure le mieux le niveau d'acquisition des prérequis, par rapport i
la réussite ultérieure.

- Il semblerait qu'il existe un seuil minimal d'acquisition de
connaissances de logique, au deld duquel un changement de type
quantitatif/qualitatif peut avoir liew en faveur de lapprentissage de
notions d'algébre linéaire. Ainsi l'absence de lacune de logique paraft
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étre un facteur déterminant pour atteindre un certain niveau de réussite
en algébre lindaire (au moins la tranche 2 aux devoirs). Alors que la
présence de lacunes en logique semble augmenter sensiblement le risque
d'échec.

On peut voir dans ces résultats la confirmation aussi bien que la
conséquence de la nature formelle des raisonnements demandés en
algébre linéaire sur lesquels les étudiants ont peu de possibilités de
contréle tant au niveau interne qu'externe.

c- Les corrélations entre devoirs

Nous donnons ci-dessous la matrice des corrélations entre les notes
aux devoirs dans un ordre qui fait apparaitre divers groupes, que nous
avons encadrés, ol les coefficients de corrélations sont les plus élevés,

D51 Fart DS4 DS2 V/F DS3 Exam

D51 1
Part 0,48 1

D54 0,52 0,60 1
DS2 0,22 0,18 -0,03 [
WAIF 0,19 [LEEJ0,17 |0,39 1

D53 0,29 0,37 D06 0,34 0,74 1
Exam [0,25 0,44 0,26 0,45 0,49 0,37 1]

L'examen est assez bien corrélé positivement avec tous les autres
devoirs, mais aucune corrélation n'est supérieure a 0,5.

Les six autres devoirs peuvent se diviser en deux groupes de trois :
DS1, Partiel et DS4 d'une part et DS2, Vrai/faux et DS3 d'autre part. A
lintérieur de ces deux groupes, les corrélations sont toutes assez
importantes (au moins de l'ordre de 0.5 sauf celles avec DS82) alors qu'a
I'extérieur, seules les deux corrélations du partie! avec le vrai/faux et le
DS3 sont importantes.

Pour ces deux groupes de trois variables regardons les matrices des
corrélations partielles on obtient :

DS1 1 D52 [t

Part |o,25 1 YAF (0,23 1

DSa4 [0,32 0,47 1 DS3 (0,08 0,70 1
DS1  Part DS4 DS2 W/F D53

DS Part D52 —------ D53

/_u_mh\ V/F

Les dessins ci-dessus rendent compte des types de liaisons qui
existent dans les trios.
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Dans le premier cas, il y a bien des corrélations fortes dans les trois
paires du trio, indépendamment du troisiéme devoir, par contre dans le
denxigme cas, la liaison entre DS2 et DS3 n'a lieu que parce que chacun
est corrélé au vrai/faux. Le coefficient de 0,08 signifie en effet que les
résultats & «ces deux devoirs sont quasiment indépendants
conditionnellement & ceux du vrai/faux,

Examinons maintenant les types de tiches impliquées dans chaque
devoir. On voit que dans le DSI, le DS4 et le partiel, une grosse partie des
guestions concerne la résolution de systémes d'équations linéaires,
gu'elle soit demandée explicitement ou que ce soit l'outit adapté pour
répondre 4 la question (recherche de polynémes vérifiant certaines
conditions, recherche d'un noyau oun de vecteurs propres etc...). De plus
de tous les devoirs ce sont les seuls ol ce type de questions a une
importance prépondérante.

Dans le DS1 et le partiel, il ¥ a en plus des questions gui ont trait au
calcul polynomial. Dans ces deux devoirs, on opére dans un espace de
polyndmes et toutes les questions nécessitent de faire des manipulations
sur les écritures polynomiales ou sur des systémes d'équations Hnéaires
formées & partir d'égalisation de coefficients de polynémes. Or on a vu
que, dans ces questions, les difficultés étaient essentiellement lides a4 des
technigues de calcul algébrique plutét qu'a l'utilisation de concepts
d'algébre lindaire,

IL.e D384 nécessite l'utilisation du calcul matriciel a travers des
questions techniques ne faisant intervenir Jes concepts d'algébre linéaire
que dans un cadre calculatoire simple de type algorithmique :
détermination de noyaux, calcul de wvaleurs propres et recherche de
vecteurs propres.

Ces trois devoirs mettent donc surtout en ceuvre des tdches dans des
cadres que nous qualifierons au sens large de "calculatoires”.

Les résultats du DS2, nous l'avons dit, sont biaisés par des abandons
massifs, les questions qu'il souléve sont aussi essentiellement technigues,
mais elles font appel également & des connaissances assez conceptuelles,
comme la distinction de deux variables dans un polyndme.

Le test vraiffaux est, nous l'avons remarqué, trés axé sur le cbié
conceptuel de l'algébre linéaire, les questions y sont posées dans un
cadre trés général et testent un nivean assez élevé dacquisition des
concepts.

Le DS3 se situe entigrement dans un cadre numérique explicite, les
questions sont plutdt classiques, mais elles dépassent (surtout dans la
question 2) la simple utilisation des concepts dans un calcul direct de
type algorithmique. Une bonne réussite demande de savoir changer de
peint de vue A lintérieur d'une question et de pouvoir contrler le sens
des calculs 2 faire.
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On peut donc dire que ce deuxidme groupe de devoirs correspond 2
des tiches d'un niveau plus conceptuel et plus formel, jouant
éventuellement sur des changements de cadres.

Le sujet de l'examen repose sur la donnée explicite d'un
endomorphisme qui dépend d'un paramétre. Les questions ou le
paramétre est fixé A4 une valeur numérique, sont donc essentiellement
des questions calculatoires, alors que celles ol ce paramétre est
considéré comme quelconque font plus appel 4 des connaissances de

type conceptuel. Ceci explique que l'examen se trouve a la charnigére
entre les deux groupes.

La bonne corrélation du partiel avee le vraiffaux, et dans une
moindre mesure avec le DS3, s'explique peut-&tre par le fait que des
trois problémes du groupe "calcul” e partiel est celui ol le contréle du
sens des calculs est le plus essentiel,

Pour le reste, il semblerait que les réussites dans les domaines
calculatoire et conceptuel puissent étre indépendantes. En particulier le
coefficient de corrélation de 0,17 entre le DS4 et le vrai/ffaux ou de 0,06
entre ce méme DS4 et le DS3, semble montrer que 'on peut trés bien
réussir un probléme classique de trigonalisation correspondant a des
questions trés ciblées de type algorithmigue (DS4), sans avoir bien
compris les notions conceptuelles d'algébre linéaire (comme somme,
supplémentaire etc...).

Ce point est A souligner, et ce n'est pas un moindre paradoxe quand
on pense que les techniques de réduction de matrices ainsi que les
prolongements intéressants de ces calculs, reposent en grande partie sur
des résultats théoriques concernant justement les sommes de

sous-espaces vectoriels et les  sous-espaces supplémentaires.

Nous donnons en annexe J-3, les résultats de I'ACP prenant les 7
notes des devoirs en variables actives et les paramétres du prétest en
illustratif.

Le premier axe divise, comme précédemment, globalement 'échec de
la réussite.

Le deuxiéme oppose les deux groupes de devoirs gue nous venons
d'expliciter, alors que l'examen lui est quasiment orthogonal (coefficient
de corrélation de 0,06). On a donc une trés bonne confirmation de notre
premigre analyse et une preuve tangible de la dualité calcul/concept &
I'intéricur de l'algébre linédaire.

On obtient ainsi un premier plan principal donnant environ 66% de
Iinformation contenue dans les 7 notes.
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Nous donnens ci-dessous Ia représentation graphique des étudiants
dans ce plan et une tentative d'interprétation.

M *%e
L R (semi~Yéchec
Réussite plut 4 | plutst di awe
grace au cbté difficultés
conceptuel 4ad en caleul

et/ou malgré des
difficultés en

calcul .,
(sermni~}ehee global
6 niveau { 4z
globalement -
Moy en
3h
4y
. 47 difficuttas

conceptuelles Zh
réussite makgré 6t compensées| 39 (semi-dachen
des difficutas par de bonnes plutdt dii aux

6y
6a |dordre ./J/V capacités m_._//f difficultés dodre
conceptue] ¥ Za ealeu congeptuel

On voit que méme avec un éEchantillon de dix-neuf étudiants, on
obtient une assez bonne représentation des divers cas de figures. Les
difficultés en calcul aussi bien que celles d'ordre conceptuel sont des
causes d'échec ou de réussite, alors que l'un guelconque des deux types
d'erreurs peut arriver 4 compenser l'autre. Les différents groupes sont
assez bien répartis, On ne peut bien sir pas déterminer, avec notre
échantillon, si un type de difficultés se rencontre plus souvent que
l'autre.

On trouvera dans l'annexe J-3, le méme graphique, ol nous avons
essayé d'encercler les individus en fonction de leur nombre de blocs
vides au prétest,

On voit que l'axe 1 précédent sépare assez bien les étudiants n'ayant
aucun bloc vide des autres, A quatre exceptions prés proches de Paxe 1
(6r et 6t d'une part, 4ad et 3a de l'autre). Par contre les trois étudiants
ayant plus de deux blocs vides ne peuvent étre isolés de ceux en ayant
un ou deux.

L'axe 2, ne définit pas de séparation trés nette entre les trois groupes
definis par leur nombre de blocs vides. Mais les deux étudiants ayant
réussi globalement (3ae et 4d) et ceux ayant réussi plutdt grice au cdté
conceptuel {6k et 6p) ont tous aucun bloc vide. Les deux étudiants ayant
échoué de fagon globale (4z et 3h) ont un ou deux blocs vides. Sur les
irois ayant échoué plutdt 2 cause du cdté conceptuel, deux ont un ou
denx blocs vides (3b et 3g) et un en a plus de deux (4ab).
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Ces résultats tendraient 3 montrer que l'aspect conceptuel est le plus
corrélé aux prérequis de fogique,

Mais sur les trois étudianis ayant des difficultés conceptuelles qu'ils
compensent par de bonnes capacités en calcul, deux n'ont pas de bloc
vide (6y et 34) et un en a plus de deux (61).

Nos résultats sur ce point sont donc mal assurés, et l'hypothése selon

laquelle le c6té conceptuel de ['algébre linéaire est plus corrélé A la
logique demanderait des vérifications plus poussées.

IT- Analyse des données regroupées par thémes

Le découpage par devoirs nous a déja fourni des résultats
intéressants, nous ne saurions toutefois en exploiter beaucoup plus les
données. Aussi nous proposons-nous de redéfinir des variables en
regroupant, par thémes, les questions prises globalement sur tous les
devoirs. Ces thémes et les variables leur correspondant une fois définies,
nous pourrons dégager les corrélations,

En complément de ce qui suit, et pour mieux comprendre la tencur de
chaque théme, nous renvoyons le Iecteur aux analyses détaillées des

questions (¢f l'analyse du devoir ou chaque question intervient).

Chague note ou code 2 wune question est repérée par lidentificateur défini
auparavant (N ou C et le numéro de la gquestion) précédé d'un code repérant le
devoir olt il intervient {1, 2, 3 ¢l 4 pour les DS, P pour ¢ particl, V pour le vrai/faux
el E pour l'examen).

On trouvera en début de Pannexe J-4 un tableau donnant les valeurs
de chaque variable définie ci-dessous pour les dix-neuf é&tudiants.

Pour délimiter nos nouvelles variables, nous avons été guidé par
principalement trois critéres :

- La création d'un théme se justifie par le fait qu'il correspond dans
le champ de l'algébre linéaire & wun domaine (voire un sous-domaine)
bien identifiable, c'est-a-dire délimité et relativement important.

- A Tlintérieur des thémes, il nous a semblé utile de distinguer
suivant les cas des niveaux de compétence (découpage horizontal) ou des
sous-thémes {(découpage vertical) mais aussi des procédures spécifiques
4 chaque théme.

- Enfin une condition nécessaire 4 la création d'une variable est
qu'elle puisse regrouper assez de données, le découpage qui suit a donc
bien sir été guidé par la nature des devoirs analysés.

1- Définition des thémes et de leurs variables

a- La résolution de systémes d'équations linéaires

Nous avons défini six variables correspondant & ce théme ,
- 81 caractérise la réussite a4 la résolution par la méthode du pivot de
Gauss, de systémes numériques sans paramétre. C'est le niveau le plus

élémentaire. Nous n'avons pas distingué les questions olt la demande de
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résolution est explicite de celles pour lesqueilles le systéme n'est pas
donné a priori mais apparait comme outil adapté de résolution
(recherche de polyndmes vérifiant certaines conditions, détermination de
vecteurs propres...).

En additionnant les notes de toutes les quesiions concernées on obtient une
note S1 sur 5,5 @ S1= 1-N2d + 1-N2¢ + P-NI + 4-NI-3 + 4-N3d,

Nous n'avons pas pris en compte la recherche du noyas dans le DS4
{questionlI-1) puisqu'elle a &€ réussic par les dix neuf étudiants,

La moyenne est de 2,74, donc juste 3 la moitié, ce qui n'est pas beaucoup pour
une t3che con apparence aussi simple.

- 82 caractérise la réussite 3 la résolution, par la méthode du pivet de

Ganss, de systémes dépendant d'un paramétre.
On définit une note S2 sur 2 par : 82 = 1-N1 + E-N2a. *
La moyenne e¢st de 0,68,

- DET caractérise la réussite aux calculs de déterminants avec ou sans
paramétre.

On définit une note sur 4 par : DET = 4-NI1 + 4-NI-2 + 4-N3a.

La moyenne est de 2,84.

(Nous n'avons pas pris en compte la question E-N1 car tous les €tudiants ont eu
la note maximale).

Nous avons ensuite défini des variables correspondant A des
procédures mises en ceuvre pour résoudre des tdches plutdt que, comme
jusqu'd présent, des variables évaluant la réussite & une tiche
indépendamment de la procédure adoptée. Nous avons, pour ce genre de
variables, en général, utilisé les codes de bonnes réponses ou d'erreurs
définis lors de TI'analyse des devoirs. Pour harmoniser les données, les

variables de procédures li€es a4 une erreur sont définies par un entier
négatif.

- CAL caractérise les erreurs de calcul dans la résolution d'un

systéme linéaire ou le calcul de déterminant.

On définit une note CAL sur (-5) en décomptant (-1) pour chaque code CAL,
rencontré en 1-CI, P-CI, 4-C3b ou E-C2a, et également (-1) pour le code m=l
rencontré en P-CI3.

On  obtient une moyenne de (-1). Les erreurs de calcul ne sont donc
globalement, pas trés fréquentes.

-EXT correspond 4 la donnée d'un ensemble de solution en extension
dans la résolution d'un systéme, notre hypoth2se est que ce genre de
réponse, plutét qu'un systtme dont les équations sont indépendantes,
peut ultérieurement &tre un facteur positif pour la mise en

fonctionnement des concepts de générateurs et de dimension,

On définit une variable EXT sur 2 en comptant un 3 chague code EXT, rencontsé
en 1-C1 ou 4-CI3.
La moyenne est de 0,47,
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- INT caractérise les erreurs d'interprétation dans Ia résolution de
systeme, c'est-a-dire des confusions entre paramétre et variables dans
les discussions de cas, ou une mauvaise gestion des cas particuliers (oubli

ou abandon).

Nous avons défini fa variable INT sur (-2), en décomprant {-1) pour un code
PARA cu INT rencontré en 1-Cl et (-1) pour {e code CP rencontré en E-C2a La
moyenne est de (-0,79).

Nous avons ensuite fait une ACP sur ces 6 caractéres, dont nous
donnons les résultats numériques et graphiques en annexe J-4a,

L'axe 1 (47% de l'information) oppose globalement I'échec 4 la
réussite.

L'axe 2 (25% de l'information) oppose la capacité & faire un calcul
numérique (S1, DET, CAL) a la possibilité de contrbler le sens dans les
activités de calcul algébrique (82, INT), la variable EXT est pratiquement
orthogonale & cet axe,

On obtient ainsi un plan principal contenant environ 72% de
I'information et permettant de distinguer les étudiants selon leur niveaun
global en résolution de systémes linéaires, leur dextérité dans les calculs
et leur capacité & contréler le sens de ces calculs {cf graphe commenté
dans l'annexe J-4a),

On voit que les étudiants qui ont le mieux réussi, n'ont pas de
difficulté avec le contrdle du sens, alors qu'il n'y a pas d'étudiant, méme
trés bon calculateur qui ne réussisse vraiment, s'il ne maftrise pas le
sens (le quart de plan inférieur gauche est quasiment vide). Par contre
les deux étudiants les plus globalement en échec (4i et 3e) sont ceux
ayant les notes les plus basses & CAL (-3} et par ailleurs des notes trés
mauvaises & S1 et & DET. Enfin seul 6p, malgré des notes moyennes a S1
et DET et une erreur de caleul, réussit plutdt bien, tout en étant assez
mauvais calculateur.

Il semble donc qu'un minimum de dextérité en calcul soit nécessaire
pour ne pas échouer dans la résolution des systémes linéaires alors
qu'un bonne maitrise du sens est la condition sine qua non d'une réussite
franche dans ce domaine. Globalement, les difficultés au wniveau du
contrble du sens (cf analyse des questions II-1 du DS1 et 2-a de
I'examen) semblent &ire plus fréguentes que les difficultés d'ordre
calculateire (il y a plus d'individus dans le demi-plan inférieur).

Nous définissons, a partir de cette ACP, la variable sysl, en prenant,
pour chaque étudiant, l'opposée de sa coordonnée sur FPaxe 1 . Cette
variable qui est une combinaison linéaire des six de départ mesure
globalement la réussite dans la résolution de sytéme d'équation linéaire.

La variable sys2 est définic en prenant la coordonnée sur l'axe 2 |
c’est aussi une combinaison linéaire des six autres. Si sys2 est positive,
I'dtudiant a plutét un meilleur contréle du sens qu'il n'est bon calculateur
et vice versa si elle est négative, la valeur absolue mesure Uétendue de
F'écart.
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Ces deux variables représentent donc & elles seules, 72% de
l'information contenue dans les six autres, c'est ce que l'on peut faire de
mieux avec deux variables seulement,

Dans ce théme, nous avons regroupé les premidres questions faisant
intervenir des concepts élémentaires d'algébre linéaire, dans un cadre
simple ol la tiche, souvent de type algorithmique ou "question de cours",
est entiérement explicite,

- EL1 caractérise la réussite aux questions qui consistent 3 dire si un
ensemble est un espace vectoriel ou un sous-espace vectoriel, ou si une
application est linéaire. Ce sont les plus élémentaires que l'on puisse
poser en algdbre linéaire (quoiqu'on sache qu'avec des espaces de suites
ou de fonctions, elles peuvent révéler de grosses difficultés

conceptuelles).

On définit une note sur 4 par : EL1 = 1-N2a + 1-N2¢ + P-Nda + 2N2.
La moyenne est de 2,74.

-EL2Z caractérise la réussite aux questions c¢onsistant & écrire la
matrice d'un endomorphisme dans une base donnée, ou i écrire la
matrice dans une nouvelle base en doonant la matrice de passage ei la
formule de changement de base.

On définit unc aote sur 5 par : EL2 = V-NC2 + 3-N1 + 4-N2 + 3-N3b +E-N3b,
La moyenne cst de 3,66.

- EL3 caractérise la réussite aux questions ol il faut voir si une
famille, donnée explicitement, est libre ou génératrice ainsi qu'aux
questions ol l'on doit déterminer l'image d'une application linéaire, On

n'a pas considéré ici les questions relatives A la détermination d'un

noyau qui reviennent & une résolution de systdme linéaire.
On définit une note sur 5 par : EL3 = P-N3 + V-NA6 + V-NAT + V-NCI + 4(N1-0,5).
La moyenne est 1,76. Cetic moyenne faible est dft 3 la difficulté de certaines
questions du vraiffaux, cela montre aussi que des questions élémentaires d'algébre
lin¢aire dans un cadre un peu moins classique, mettent i rude épreuve la mise en
fonctionnement des concepts,

Pour les procédures, on a défini les variables suivantes :

- GEN vaut (-1) si I'étudiant a le code GEN ou RGN 2 la question €2 du
vraiffaux, c'est-a-dire si, pour montrer que trois polyndmes forment une
base d'un espace de dimension 3, aprés avoir vu qu'ils sont
indépendants, il essaie de montrer que les polyndmes sont générateurs,
plutdt que d'utiliser un argument simple de dimension. Cette procédure
est une maladresse de débutant.

On obtient une note sur (-1) dont la moyenne est (-0,37).
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<RGN vaut (-1) si I'étudiant a le code RGN a la méme question que
précédemment, c'est-a-dire si, en essayant de montrer que les trois
pelyndmes sont générateurs, il se contente de dire, perdu au milien d'un
discours sans consistance, que toute combinaison linéaire des trois est un
polynéme de degré au plus deux et conclut. Cette erreur est, semble-t-il,

assez récurrente dans ce genre de question.
On obtient une note sur {-1) dont la moyenne est (-0,23).

-MAL repére les maladresses commises dans les débuts d'algébre
linéaire. On décompte (-1} :

- Quand I'étudiant revient a4 la définition axiomatique des espaces
vectoriel, pour montrer qu'un ensemble est un espace vectoriel, au lieu
de vérifier que l'ensemble est un sous-espace vectoriel (code 1-C2c).

- Quand l'étudiant emploie une méthode utilisant V'égalisation des
coefficients ou une division illicite pour voir si une famille de polyndmes
est libre plutét qu'une substitution de valeurs (code SYS ou DIV en
V-CC1).

- Quand l'étudiant calcule la matrice du carré d'un endomorphisme en
revenant 2 l'expression analytique, au liew de faire le carré de Ia matrice
(code RET en 3-Cl).

On obtient une note sur (-2), dont la meyennc est (-0,21).

Comme précédemment, nous avons fait une ACP, sur ces 6 variables,
dont les résultats numériques et graphiques sont donnés en annexe J-4b.

Comme toujours, l'axel (38% de l'information) oppose globalement la
réussite & l'échec.

L'axe 2 (24% de l'information) est plus délicat & interpréter. I1 oppose
fortement RGN et GEN (c6té positif) & EL2 (c6té négatif), MAL et EL3 sont
assez nettement respectivement du coté de RGN et GEN et du ¢bté de EL2
; alors que ELI est quasiment orthogonal & l'axe.

De fagon un peu schématique, cet axe semble donc opposer la réussite
aux niveaux élémentaires 2 et 3 4 des erreurs de maladresses (en
comptant GEN et RGN comme des maladresses).

On obtient ainsi un plan principal regroupant environ 62% de
I'information contenue dans les six variables de départ, et présentant la
répartition des étudiants selon les deux axes précédents. Une tentative
d'interprétation de la répartition des projections des individus dans ce
plan est donnée en annexe J-4b. ’

On voit que la réussite a des causes moins tranchées que l'échec
{dans la demi-plan gauche les individus sont en moyenne plus proche de
l'axe 1). Les causes d’échec se partagent assez équitablement entre les
maladresses et les difficultés plus réellement conceptuelles. Pourtant le
poids des maladresses semble un peu moins fort, en effet les individus
situés dans le demi-plan d'échec sont globalement situés plus vers le
cbté des échecs a4 EL2 et EL3 que vers les maladresses, alors les deux
étudiants ayant fait le plus d'erreurs de maladresse (6k et 671), s'en
sortent globalement plutdt bien,
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Ce résultat, qui demanderait & é&tre confirmé, nous engagerait 2
I'indulgence envers les maladresses de débutants gui devraient
disparaitre d'autant qu'elles ne semblent pas perturber la mise en
fonctionnement des concepts qui est une difficulté d'une autre nature.

Comme précédemment nous définissons deux variables é1é1 et 6162,
en prenant les opposés des coordonnées sur les deux premiers axes
principaux.

Ainsi élél évalue globalement la réussite aux questions élémentaires
en début d'algébre lindaire, alors que €162 évalue la part des
maladresses et de la compréhension des niveaux 2 et 3 (plus ele? est
positive plus il y a de maladresses et meilleur est la compréhension des
niveaux 2 et 3), Ces deux variables concentrent 3 elles seules 65% de
I'information contenue dans les six variables de départ.

Sous ce nom un peu vague, nOUS avons regroupé toutes les questions
de transition qui interviennent dans un probléme d'algébre linéaire. Elles
n'utilisent pas de concepts d'algébre linéaire 4 proprement parlé, mais
permettent d'obtenir des résultats intermédiaires utiles pour aborder les
questions d'algeébre lin€aire. Ces questions de synthése dépendent
fortement du cadre dans lequel est posé le probléme, essentiellement de
la nature de l'espace vectoriel en jeu (polyndmes, suites, fonctions ...).
Elles font en général appel A des techmiques algébriques, par exemple

relatives au caleul polynomial (DS1 et Partiel) ou au calcul intégral (DS2),
On définit une note ALG sur 8 par :
ALG = i-N2b + P-N1 + P-N2a + P-N2b + P-N2c + 2-N1 + 2-N3 + 2-N3bis,
La moyenne est de 2,37.

Cette moyenne est trés faible. Pourtant ce genre de question peut
avoir un grande importance dans un probléme. Par exemple pour le
partiel ou le DS2, elles sont un passage obligé pour Vaccés aux questions
d'algébre linéaire.

[I semble donc que les étudiants manqueraient de prérequis assez
larges dans des domaines variés, que nous qualifierons au sens large de
techniques de calcul algébrique, pour pouvoir bien faire de l'algébre
linéaire. En fait on voit, en regardant I'évolution des types de problémes
posés en algébre linéaire au cours d'un enseignement (par exemple en
regardant les devoirs de notre étude, mais cette tendance est trés
générale), que cette question est détournée. En effet au fur et A mesure
que les concepts d'algébre linéaire  deviennent plus nombreux, les
problémes posés sont de plus en plus decontextualisés. Les espaces
vectoriels de référence deviennent plus simples, il n’y a, en fait, plus
réellement de cadre extérieur de référence. Cette attitude permet bien
siir de ne pas superposer les difficultds et de se concentrer sur les
connaissances enseignées sur le moment, mais elle fait perdre aussi de
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vue le cété unificateur de I'algébre linéaire en restreignant le champ de
ses applications.

On voit donc qu'il existe un hiatus entre les tout débuts de 1'algebre
linéaire, oi linterférence avec des cadres algébriques extérieurs est
inévitable, mais problématique, et le moment ol les concepts linéaires
sont assez consistants pour intervenir seuls dans des problemes ou les
interactions avec un cadre extérieur sont écartées, mais dont on peut se
demander l'utilité qu'ils ont,

d-_Les questions de synthése
Ce sont ces questions qui achévent généralement un devoir, qui

servent i faire le bilan de tout ce qui a été démontré avant, pour tirer Ja
conclusion qui est le but (parfois implicite} de tout le probléme. Clest
souvent l'illustration du pouvoir unificateur et simplificateur de l'algébre
lindaire, gquoique nous ayons vu lors de l'analyse des devoirs (cf DS1
question 2-f ou partiel question 5) que cette fonction des questions de

synthése est conditionnée a beaucoup de prérequis difficiles 4 obtenir.
On définit ainsi une nole sur 4  par :
SYNT = I-N2[ + P-N5 + P-N4b + 3-N3a.
I.a moyenne est de 0,42,

Cette moyennne est trés faible. L'accés & une question de synthése est
conditionnée a la réussite de pratiquement toutes les questions
antérieures, ainsi qu'd une bonne vision d'ensemble du probleéme. Ceci
explique qu'il est particulitrement difficile d'y parvenir.

On a vu, par exemple, quun seul étudiant (qui dailleurs n'est plus
dans notre nouvel échantillon) a réussi la question 4-b du partiel. Donc
en fait la note SYNT est calculée sur 3. Le spectre des notes est de fait
trés réduit, un étudiant a deux (c'est la meilleur note), six autres ont un

et les douze autres ont zéro.

Nous regroupons ici les questions d'algebre linéaire, autres que les
questions élémentaires, que nous aveons déji traitées en b). Les cing
premidres variables ci-dessous définissent des compétences dans cing
domaines de connaissances distincts, chacun représenté par au moins
trois questions dans le corpus de devoirs dont nous disposons. Les trois
dernigres variables repérent des procédures ou des fausses conceptions.

Toutes ces variables sont déterminées en fonction des analyses faites
pour chaque devoir, auxquelles nous renvoyons le lecteur pour plus de
détails sur leur signification.

- LIB caractérise la réussite aux questions utilisant la notion de
famille libre autrement que dans le cadre élémentaire de la question, ou
l'on demande de déterminer si une famille donnée explicitement est

libre ou pas (cf EL3).
On définit une note sur 3 par : LIB = V-NAI + V-NA2 + V-NBI,
La moyenne est 1,53,
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-SOM caractérise le réussite aux questions utilisant les notions de

somme ¢t de supplémentaire,

On définit une note sur 6 par : SOM = V-NAS3 + V-NB3 + 3-N2c¢ + 3-N2d.

La moyenne est de 2,68.

La question B3 du vrai/ffaux est réussic par un éwdiant seulement, qui n'a pas
réussi la question A5. On peut donc considéré que celte question est en fail noter
sur 5. Nous rappelons que les question 2-¢ et d sont liées et notées chacune sur 2, en
prenant en comple la possibilité de déduction de I'une par l'autre.

- RG caractérise la réussite aux questions utilisant les notions de rang
et de noyau d'une application linéaire, dans une tiche autre que celle
¢lémentaire de recherche du noyau d'une application connue

explicitement, qui correspond & une résolution de systéme.

On définit une note sur 3 par : RG = 3-N2a + 3-N2b + V-NB4,

La moyenne est de 2,21.

Il ¥ a dans cette note deux types de questions trés distinctes. Les questions 2-a ¢1
b, du D83 somt en fait essentiellement calculatoires, il faut déterminer les bases de
deux noyaux d'applications connues explicitement et donner leur rangs alors que
la question B-4 du vrai/faux est une question trés conceptuelle, posée dans un
cadre trés formel et qui a été massivement ratée. En fait seuls quatre étudiants omt
obtenuy 0,5 4 N-B5, les autres ont eu zéro ; on peut donc presque considéré que RG
n'est formé que des questions assez calculatoires 2-a et b du DS3.

- TRI caractérise la réussite aux questions ol il est demandé de
montrer qu'un endomorphisme, donné par sa matrice est dont on a

auparavant calculé les valeurs propres, est associé a4 unme matrice
triangulaire relativement & une certaine base que I'on demande
d'expliciter.

On définit unc note sur 2 par : TRI = 4-N4 + E-NS5a.

La moyenne est de (,55.

- VP caractérise la réussite aux questions relatives aux valeurs et aux
vecteurs propres, autres que le cas élémentaire de leur recherche pour
un  endomorphisme donné explicitement. (nous avons quand méme,
inclus la question 2-a) de l'examen, qui 4 cause du paramétre offre une
tiche plus délicate).

On définit une note VP sur 4 en ajoutant E-N2b et E-N3a et en comptant (+1) sl
n'y a pas le code LIB dans E-C3a {ce qui semble prouver que les étudiants ont

compris que deux espaces propres distincts sont en somme directe), en comptant
également (+1) s'il ny a pas le code 2VP en 4-C3b (cec code repére les éludiants qui

croient que l'ordre d'une valeur propre est toujours égal 24 la dimension du
SQUS-¢Space propre  associé).

La moyenne est de 2,95

- CTR caractérise la capacité d'un étudiant 4 contrdler le sens de son

travail, 4 prendre du recul par rapport au probléme. Cette variable
prend en compte les comportements montrant, par exemple par
I'utilisation d'une simplification en rapport avec un résultat antérieur,
que l'étudiant maitrise le sens de sa démarche A travers les concepts
d'algébre linéaire,

On définit une note sur 4 en comptant 1 :

- Quand Pétudiant a le code EQ/DM en 3-C2b, avec {+1) supplémentaire s'il a le
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code DIM. Dans ces cas, 1'éludiant a utilisé le théordme du rang pour valider ou
méme pour déduire {(code DIM) le rang connaissant lc noyau ou vice versa.

- Quand I'éludiant a le code DED (ou GEOM) en 3-C2¢ ou 3-C2d. Ces deux cas sont
cxclusifs, ils signifient que Vétudiant a déduit gque l'union des deux bases de
sous-espaces est une base de l'espace du fait que ces deux espaces sont
supplémentaires ou vice wversa {ou bien a wtilisé un raisonnement géométrique trés
adéquat).

- Quand l'éludiant a unc note 4-Ni égale a 1,5, ce qui signifie qu'il a utilis¢ le
théoréme du rang pour déduire l'image d'ur endomorphisme de la connaissance du
noyau.

On obtient ainsi une moyenne de 1,47.

-REC évalue des erreurs qui consistent dans une démonstration i

confondre l'hypothése et la ceonclusion,

On définit ure note sur (-3} en décomptant (-1) :

- Quand 1'étediant a le code REC ¢n V-CAL,

- Quand 1'étudiant a le code REC en V-CBI,

Ces deux cas correspondent 3 une difficulté A utiliser implication de la
définition formelle d'une famille libre dans le courant d'une démonstration.

- Quand l'étudiant a le code MEL en E-C5a. Il n'arrive alors pas a écrire la
relation  vérifiée par le troisiéme vecieur de la base sur laguelle un
endomarphisme de B3 2 une matrice triangulaire, mélangeant les deux bases.

On obtient ainsi une moyenne de (-0,84). Ces errcurs nce sont donc, somme toule,
pas trés nombrecuses.

- AFF repére les étudiants ayant des représentations affines qui
interférent avec leur perception des concepts linéaires.

On définit la note AFF en comptant (-1) & un étudiant possédant le code AFF en
V-CA,
On a une moyenne de {-0.26).

Nous avons ensuite fait une ACP sur les sept premidres de ces
nouvelles variables {nous avons laissé la variable AFF en illustratif, car
elte nous a semblé d'une nature différente des autres, plus lide au
contexte géométrique). Les résultats numériques et graphiques de cette
analyse sont rassemblés en annexe J-3c.

Nous avons entouré dans la matrice des corrélations, les coefficients
supérieurs, en valeur absolue, 4 0,40, Il y en a cing et ils sont tous
positifs. Il semblerait donc que Iles différentes compétences ou
procédures d'algébre linéaire ne soit pas trés corrélés les unes aux
autres.

On trouve que LIB et CTR sont les deux variables globalement les plus
corrélées aux autres. Les compétences sur les familles libres, semblent
donc étre un prérequis assez général, pour avoir de bonnes compéiences
globales en algébre linéaire. Alors que de bonmes compétences dans tous
les domaines d'algébre linéaire sont sdrement une condition nécessaire
pour pouvoir avoir un bon recul sur les problémes et contrbler le sens de
son travail.

I est assez normal que les compétences en trigonalisation dépendent
de celles relatives aux valeurs et aux vecteurs propres (0,53 de
coefficient de corrélation entre VP et TRI).
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L'axe 1 (35% de [Ulinformation) oppose, comme d'haditude,
globalement la réussite a 1'échec,

1'axe 2 (20% de linformation} oppose RG et REC (du cété positify 2 TRI
et, dans une moindre mesure, & SOM (du coté négatif) ; LIB, VP et CTR lui
sont pratiquement orthogonales.

REC est lide 4 des difficultés de type conceptuel et de logique, et
intervient & propos des notions de familles libre ou d'écriture matricielle
d'endomorphisme, alors que, nous l'avons remarqué, RG teste surtout des
conpétences de type calculatoire (résoudre un systdme, trouver une base
de l'espace des solutions, en déduire le rang d'une application), il n'y a
donc pas a priori de proximité entre ces deux variables, si ce n'est que
les concepts d'algébre linéaire en jeu, sont d'un niveau médian pas trop
élémentaires, mais pas non plus trop évolués.

TRI et SOM omt elles plus de familiarités, les compétences qu'elles
testent utilisent des concepts parmi les plus évolués de ceux d'algébre
linéaire connus par les étudiants testés. De plus les questions ol elles
interviennent, bien qu'elles n'aient pas un caractdre algorithmique, ne
sont pas non plus posées dans un cadre formel (sauf un peu pour SOM la
question V-A3 qui n'a pas un poids irés lourd), elles interviennent dans
un cadre numérique.

Ces deux tendances peuvent permettre de donner une signification
un peu plus synthétique & l'axe 2, mais il faut rester prudent et ne pas
trop se laisser tenter par lamalgame.

L'axe 3 (19% de l'information) oppose SOM, CTR et dans une moindre
mesure RG (pour le c¢6té positify 3 TRI et REC et &, dans une moindre
mesure, LIB et VP (pour le c6té négatif).

il y a eu une inversion entre SOM et REC par rapport & I'axe 2.

Trois ou quatre variables aussi distinctes de chaque c¢6té, cela semble
trop pour obtenir une synth&se, par proximité, de la signification de cet
axe. Nous nous contenterons d'interprétations prudentes en gardant
toutes les variables telles quelles.

Les axes 2 et 3 représentent en fait pratiquement le méme
poucentage d'information, ainsi les deux plans axel-axe2 et axel-axe3
sont aussi riches en information. Nous avons donc essayé de faire une
interprétation de la répartition des individus dans chacun de ses deux
plans {cf annexe J-4c).

Le premier plan semble montrer que ['échec n'est globalement pas
plus lié aux variables RG et SOM qu'aux variables REC et TRI (les
individus situés dans le demi-plan d'échec sont assez tegroupés sur l'axe
2}, avec toutefois une certaine prédominance des difficultés de confusion
d'hypothése ou relatives au rang d'un endomorphisme. La réussite est,
par confre, assez netiement partagée entre les deux groupes RG et REC
d'une part et SOM et TRI d'autre part. Il n'y a aucun étudiant ayant
réussi dans les deux groupes et la réussite dans un domaine se fait
toujours au détriment de 1'autre,
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De plus les étudiants ayant assez bien ou bien réussi se divisent
équitablement entre ceux qui n'ont pas commis de confusion entre
hypothése et conclusion et bien réussi kes questions sur le rang et ceux
ayani bien traité les questions relatives aux notions de somme et de
supplémentaire et de trigonalisation de matrice, ces deux groupes étant
disjoints.

Le deuxiéme plan présente une situation plus contrastée, tous les cas
de figures sont en fait représentés. Numériquement, il semble cependant
que les variables TRI, REC, LIB et VP sont plus souvent une source de
réussite alors que que de mauvaises compétences dans ces domaines
peuvent étre la cause d'échec trés net (cf étudiant 3h). A contrario, ceci
peut vouloir dire aussi qu'il est assez fréquent de réussir assez bien en
alggbre linéaire, m&me en n'ayant pas un bon recul sur les tiches a
accomplir et en n'étant pas trés compétents sur les question de rang de
somme et de supplémentaire.

Nous définissons, & partir de cette analyse, trois nouvelles variables
AL1,AL2 e AL3 en prenant respectivement l'opposée de Ila
coordonnée sur I'axe 1 et Ies coordonnées sur les axes 2 et 3. Nous
obtenons ainsi avec f{rois variables qui regroupent environ 72% de
l'information contenue dans les sept variables de départ. Les
significations de ALZ et AL3 risquent par contre de ne pas étre trés
maniables.

f- Le calcul matriciel

Nous avons regroupé ici les questions de calcul sur des matrices en ne
prenant en compte éventuellemnt que l'étape finale d'une question, ou la
matrice est traftée comme un objet algébrique de fagon quasiment
indépendante de la représentation d'un endomorphisme. Ce sont
essenticllement des questions de calcul de puisssance nigme ou de
décomposition en somme de deux matrices dont les puissances niémes

sont simples.

On définit unc note CMAT sur 4 par : CMAT = 3N3c + E-N3c + E-n4 + E-N5b,

La moyenne est de 1,71,

H npe faut pas oublier que dans notre analyse, ces qucstions sont des questions
de synthése donc dépendent de questions antéricures relatives 3 des calculs
vecteurs et valeurs propres ot de trigenalisation.

Nous venons de définir vingt-trois nouvelles variables regroupées
par thémes, dont nous avons analysé les corrélations a lintérieur des
thémes.

Nous donnons en annexe J-4d, la matrice des corrélations entre les
vingt-trois variables, avec, pour faciliter la lecture, une matrice ou
n'apparaissent que les corrélations de valeur absolue supérieure & 0,5
(elles sont toutes positives) et une autre ol n'apparaissent que les
corrélations de valeur absolue supérieure a4 0,3 (les coefficients négatifs
sont entourés).
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Les variables AFF et RG donnent des résultals un peu surprenants, puisquelles
sont souvenit assez fortement corrélées négativement avec les autres. Ceci n'a
gudre de signification et nous préférons écarter ces deux variables de la suite de
notre analyse. Il ne reste ainsi qu'un seul coefficient négatif de valeur absolue
supéricure 4 0,3, c'est celui entre RGN et S1 qui vaut (-0,31). Ces deux variables
n'ont pas a priori de familiarité, et ce coefficient n'a  pas non plus beaucoup de
stgnification.

Globalement EL1 est Ia variable la plus fortement corrélée & toutes
les autres. II semblerait donc que les premiéres questions élémentaires
d'algébre linéaire (démontrer qu'un ensemble est un sous-espace
vectoriel ou qu'une application est linéaire) d'wmne part dépendent de
beancoup de prérequis (corrélation avec les variables de résolution de
systémes linéaires ou avec ALG) mais aussi qu'elles conditionnent assez
fortement la suite des performances en algdbre lindaire, les plus fortes
corrélations sont pour les prérequis, avec les techniques algébriques, et
pour les autres, avec les questions relatives aux valeurs et aux vecteurs
propres et 4 la trigonalisation.

Les variables ELZ2Z et EL3 sont surtout assez fortement corrélées entre
elles et & ELi, ainsi qu'anx variables relatives aux questions plus
évoluées d'algébre linéaire. Ainsi les questions que nous avons qualifiées
d'élémentaires jouent le réle de prérequis en algebre linéaire. Par contre
elles semblent elles-mémes peu conditionnées par les questions de
résolution de systémes linéaires. Les erreurs de maladresse dans ces
questions élémentaires semble par ailleurs n'avoir d'influence qu'd court
terme, puisque MAL n'est significativement corrélée qu'a LIB et SOM et
encore avec des coefficients de 0,35, donc assez faibles. De méme, GEN
est corrélée, avec des coefficients du méme ordre & LIB, VP et TRI.

RGN par contre, & part un coefficient de 0,42 avec VP, ne semble pas
avoir d'impact sur les compétences en algdbre linéaire. Avec un
coefficient de (-0,06), elle n'est méme pas liée 3 REC, dont on aurait pu
croire qu'elle testait une procédure assez semblable, en effet croire
démonter qu'une famille est génératrice en montrant que toute
combinaison linéaire d'éléments de la famille est dans l'espace (RGN) est
aussi une confusion entre hypoth&se et conclusion (REC). En fait il semble
que ce genre de réponses, plus qu'une procédure correspondant A un
dysfonctionnement précis, soit un effet du contrat pédagogique, qui fait
que certains étudiants dans certaines circonstances se sentent obligés de
donner une réponse a la question ou de démontrer que ce qu'on leur
demande est vrai, & tout prix. Face & une telle contrainte, s'il n'ont pas les
moyens de doumner une réponse exacte, ils écrivent "n'importe quoi”,
c'est-a-dire qu'ils donnent une explication pseudo-savante dénuée de
sens, sfirement méme pour eux, et gui a extérieurement vaguement
rapport avec la question, c'est ce qu'on peut appeler un comportement
de type "la fin justifie les moyens". Ainsi par exemple, pour montrer
qu'une famille est pénératrice, si l'étudiant ne voit pas comment aborder
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la question mais sent un besoin impératif de domner ume réponse, il se
raccreche & une combinaison lindaire, et cela produit l'erreur vue plus
haut. On comprend mieux dans ces conditions la mauvaise corrélation de
la variable RGN et méme celle de REC avec les autres, puisque ce

comportement n'a riem de spécifique ni 4 la logique ni a l'algdbre
linéaire.

Faire des erreurs de calcul (CAL) dans la résolution de syst&mes
d'équations linéaires semble corrélé avec de mauvaises compétences
dans les toutes premi¢res questions d'algébre linéaire (EL1), surtout avec
le fait de faire des maladresses (MAL), et également avec des problémes
dans les questions de tirigonalisation (TRI)} (aboutissemant de plusieurs
tiches calculatoires, ol les erreurs peuvent étre fréquentes). Mais cela
ne semble pas trés corrélé au reste des questions d'algébre linéaire. On
pourrait donc distinguer, avec la variable CAL, un type d'étudiants
faisant des erreurs de calcul ou des maladresses, ceci n'ayant pas
d'influence trop néfaste sur le reste des compétences,

Par contre les performances dans la résolution de systémes
d'équations linéaires (S1 et S2) sont corrélées en plus avec le calcul
matriciel et, seulement pour les systdémes dépendant d'un paramétre,
avec les questions sur les familles libres et sur la somme et les
supplémentaires. De plus les erreurs d'interprétation semblent avoir une
influence dans les domaines relatifs aux valeurs et vecteurs propres.

Il apparaitrait donc que bien savoir rtésoudre des systémes
d'équations linéaires soit un prérequis pour de nombreux domaines
d'algébre linéaire. On peut voir ici aussi un effet de seuwil. En effet les
résolutions numériques ont un effer direct sur la réussite puisque ce sont
des outils dans de nombreuses questions d'algébre linéaire. Par contre
méme si cette remarque est aussi valable pour les systémes dépendant
d'un paramétre, il semble que les procédures en jeu aient un effet plus
complexes sur l'acquisition d'autres notions d'algébre linéaire. Ainsi plus
que l'acquisition de certains points, c'est bien un niveau global minimum
qui parrait &étre requis dans la résclution des systémes lindaires, pour
mieux réussir en algébre linéaire.

Les compétences en techniques algébriques sont fortement corrélées
(coefficients supérieurs a 0,4) a pratiqguement toutes les questions
d'algébre linéaires qui n'ont pas trait awx applications linéaires ou au
calcul matriciel. Ceci s'explique siirement pour la raison que nous avons
explicitée plus haut : les problémes assez "évoluds” d'algdbre lindaire
(donc surtout ceux ol interviennent des applications linéaires et le calcul
matriciel) sont décontextualisés, il n'y a plus d'utilisations des espaces
vectoriels de polyndmes, de fonctions ou de suites, qui nécessitent des
compétences techniques dans ces domaines. Par contre dans les
gquestions relatives aux notions de familles libres, de somme et de
supplémentaire, ou dans les questions de synthéses, des compétences
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techniques en calcul algébrique sont requises comme préliminaires.

On rtetrouve & peu prés les mémes gros coefficients de corrélation
pour les questions de synthéses. Ces questions interviennent en effet
également dans les problémes o l'algébre linéaire est um outil opérant
dans un cadre extérieur, la réussite 3 ces questions est alors conditionnée
par celle aux guestions antérieures, qui touchent aux domaines
énumérés précédemment.

La variable du calcul matriciel est assez fortement corrélée d'une part
aux compétences en résolution de systémes linéaires, et d'autre part aux
questions élémentaires d'algébre lindaire, elle est peu comrélée avec les
questions de techniques algébriques et avec assez peu des variables de
I'algébre linéaire plus évolué (surtout SOM et TRI). 11 semblerait donc
que le calcul matriciel soit une branche un peu i part dans algdbre
lindaire qui posséde des prérequis communs, mais développe des
compétences indépendantes.

Voila les grandes lignes d’hypothéses que l'on peut tirer d'une telle
matrice.

Comme nous l'avons remarqué précédemment il est fort délicat de
faire une ACP sur un nombre trop élevé de variables. Pour réduire ce
nombre nous avons défini plus haut de nouvelles variables & partir des
axes principaux de certaines ACP, qui condensent an mieux l'information
contenues dans plusieurs autres.

Nous nous proposons de faire maintenant une ACP sur les dix
variables : sysl, sys2, elel, ele2, ALG, SYNT, ALI, AL2, AL3 et CMAT.,

Les résultats de cette analyse sont donnés avec quelques
commentaires en annexe J-5.

L'interprétation est en fait trés délicate, Sauf peut-étre pour
permettre de mieux visualiser les grandes lignes de ce que nous venons
de voir, il ne nous a pas semblé possible de tirer beaucoup
d'informations nouvelles vraiment fiables. Nous nous contenterons donc
essentiellemnent pour ce chapitre, de ce qui est donné en annexe.

4- Corrélations avec le prétest

Nous allons maintenant regarder comment les variables lides aux
thémes, ainsi que les sept nouvelles (que nous avons définies avec les
axes principaux des trois ACP réalisées ci-dessus), sont corrélées avec les
prérequis de logique.
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Nous donnons en anmnexe J-6, la matrice des corrélations entre les
trente nouvelles variables et celles du prétest, ainsi que la position de
ces trente variables dans Je plan principal de U'ACP sur les variables du
prétest tel qu'il a été défini en annexe J-2.

l.es variables de résolution de systdmes linéaires ne sont pas trés
bien corrélées au prétest. La corrélation est un peu plus forte avec $2
qu'avec S1, mais celle avec INT est au contraire trés faible, De méme
sysl est moyennement corrélée et sys? l'est assez peu. II semble peu
probable que les prérequis de logique aient une influence directe sur les
capacités des étudiants a résoudre un systéme linéaire numérique et la
corrélation que l'on trouve n'est sirement Hée qu'd un état de réussite
ou d'échec global. Par contre, on aurait pu penser que les capacités
d'interprétation et de discussion de cas soient plus influencées par les
compétences en logique, ce que nos résultats ne semblent nullement
confirmer (mauvaise corrélation de INT et sys2).

On remarquera que le fait d'écrire les ensembles de solutions de
systémes linéaires en extension (EXT) semble é&tre assez lié 3 des
compétences en logique, mais on n'a pas vu précédemment de
corrélation entre ce type de procédure et des compétences en algébre
Iinéaire.

Les compétences dans les questions élémentaires d'algébre linéaire
ont dans I'ensemble des corrélations assez fortes avec la logique, sauf
pour les maladresses. Le poids de la logique semble étre donc assez fort
dans les premires questions d'algébre linéaire et semble agir de fagon
indépendante des erreurs de maladresse.

Les corrélations avec RGN sont toutes trés faibles (sauf celles avec
EQ1 qui est négative!) alors qu'on aurait pu pensé que justement ce
genre d'erreur soit fortement lié 4 des capacités en logique... Mais il faut
se rappeler que RGN correspond en fait & deux erreurs superposées, si
bien que la mauvaise démonstration du caractdre générateur n'est
repérée que sur les étudiants ayant déja commis l'erreur GEN. Nous
resterons donc trés réservé sur ce point.

Les compétences en techniques algébriques ont des corrélations
globalement fortes avec les variables du prétest de logique. y a-t-il entre
les deux types de compétences une relation de cause i effetr 7 Cela ne
semble pas évident a priori et si c¢'est le cas elle ne pourrait siirement
pas, a elle-seule, expliquer de si forts coefficients. Une autre raison
partictle, peut venir de la nature des problémes qui nous ont servi i
évaluer ALG. On n'a pas en effet évalué les compétences en technigues
algébriques de fagon neutre mais & l'intérieur de probigmes d'algibre
linéaire assez formels oll le poids de la logique a pu intervenir de fagon

détournée.
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Cette forte corrélation est un point intéressant qui pourrait peut-&tre
nous permettre de mieux cerner la nature des prérequis nécessaire 2
l'algébre linéaire. Ceux-ci ne consisieraient-ils pas, plutdt qu'en un peu
de logique et un peu de techniques algébriques, en des compétences
dans les questions oit les deux (logique et techniques algébriques) sont
indissociables 7 Ceci expliquerait mieux, semble-t-il les corrélations que
F'on trouve entre les techniques algébriques et la logique ou entre ces
deux domaines et les compétences en algébre linéaire.

Les questions de synth&ses sont également assez fortement corrélées

au prétest. Ces questions étant elles-méme trés corrélées & beaucoup
d'autres, ce rtésultat n'est pas un fait trés marquant.

Le calcul matriciel n'est qu'assez peu corrélé a la logique. Ce résultat
ne nous surprend pas, les compétences requises ici sont plutdt de type
calculatoires (cf la corrélation avec les questions sur la résolution de
systémes linéaires),

Globalement la corrélation entre les qguestions "évoluées” d’algébre
linéaire et la logique est assez forte, cela se voit en regardant les
corrélations avec ALIl, qui sont souvent supérieures a 0,45 en valeur
absolue. Les types de questions les plus corrélés sont celles sur les
famillles libres, sur les sommes et les supplémentaires et sur la
trigonalisation. Les questions sur les valeurs et les vecteurs propres ou
sur le rang le sont moins.

Le contréle du sens ne semble que moyennement dépendre de la
logique.

Les erreurs de confusion entre hypothése et conclusion ont des
corrélations plutdt faibles avec la logique, ce qui, comme nous l'avons
déja remarquer A propos de RGN, peut provenir d'un comportement de
type "la fin justifie les moyens". Il se peut aussi que ['algtbre linéaire
soit le terrain de difficultés proches de celles rencontrées en logique
mais gqui ont un caractére spécifique non directement lié 3 des
compétence en logique hors le cadre de lalgégbre linéaire.

Ce dernier résultat sur la nature des prérequis de logique pourrait,
dans un sens s'ajouter i notre remarque A propos de ALG. En effet
certaines compétences en logique semblent revétir un caractére trés
spécifique dans le cadre de l'algébre linéaire et ne pouvoir de fait &tre
seulement évaluées dans un contexte “neutre”. Ainsi lutilisation de la
définition formelle d'une famille libre, par exemple, semblerait &tre lie
4 la mise en fonctionnement de compétences de logigue, mais celles-ci
pourraient bien &tre trop particulidres pour pouvoir étre défrichées de
fagon préalable, dans un autre cadre.

Sur ce point précis, il est important de remarquer que la définition
d'une famille libre peut &tre expliquée par une succession d'étapes qui
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semblent permettre de mieux en comprendre la nécessité. En effet, la
dépendance linéaire est siirement une notion conceptuellement plus
accessible, puisqu’elle découle directement de Ia définition d'une
combinaison linéaire. 11 est facile alors de définir une famille liée comme
une famille dans laquelle un élément est combinaison linéaire des autres.
Il ne reste plus alors qu'id définir une famille libre comme une famille
qui n'est pas lide, Ce point de vue va en quelques sortes i rebrousse poil
de la présentation “classique” qui est faite de cette notion aux étudiants.
Son inconvénient majeur est que lon n'aboutit pas & une définition
exploitable, en terme de résolution de problémes, d'une famille libre,
mais elle a P'avantage non négligeable de privilégier le sens, en évitant
ainsi aux étudiants l'introduction un peu abrupte d'une définition trés
formelle qu'ils ont du mal a faire fonctionner. Le travail nécessaire pour
reconstruire ensuite cette définition formelle est en fait un pur probléme
de logique, qui associe des quantifications, une implication et une
négation avec linteraction du cadre formel et de celui d'un langage plus
usuel. Cela utilise donc a priori des compétences évaluées lors du prétest,
mais plus ou moins séparément. Surtout cette démarche comprend en
plus un enjeu, il est facile en effet de voir que vérifier gu'aucun vecteur
d'une famille n'est combinaison linéaire des aulres, n'est gudre possible
tel guel, au deld de trois vecteurs. Ainsi le formalisme apparait comme le
prix & payer pour pouvoir résoudre en pratique des problémes concrets,
car c’est bien 14 en effet l'intérét de cette définition,

Voilda donc une activité mettant en wuvre essentiellement des
compétences de logique, mais dans un cadre lié & l'algébre linéaire, qui la
rend trés spécifique. On peut ainsi mieux comprendre comment
Pacquisition de prérequis en logique peuvent ne pas suffire & surmonter
toutes les difficultés lides au formalisme de l'algébre linéaire. Nous
pensons également avoir montré sur cet exemple comment on peut
allier, avec profit, dans une méme activité, de la logique et de l'algébre

linéaire.
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I31- Quelques réfiexions en guise de conclusion

1)._Résultats sur l'apprentissage de Ualgdbre linéaire

a - Les tiches

Nous avons montré en introduction comment la nature des concepts
d’algébre linéaire nous semble conduire & wun enseignement
dichotomique ol coexistent des problémes développant des
"techniques-objets” dans un cadre purement formel et d'autre part des
problémes concrets qui requiérent des aptitudes dans ['utilisation de
techniques algébriques parfois pointues et ol les concepts d'algebre
linéaire ne sont pas absolument nécessaires, mais utilisés par un effet
de contrat, faute de voir la généralisation ou la simplification qu'ils
apportent.

Les analyses précédentes ont permis de mettre 4 jour cette
dichotomie & travers la nature des sujets abordés. On voit clairement que
c’est d'abord la deuxiéme catégorie de devoirs qui est rencontrée. Clest le
cas du deuxi¢me exercice du DS1, du Partiel et du DS2, (Dans le deuxiéme
exercice du DS4, l'espace de référence est un espace de polyndmes, mais
toutes les questions sont transposables telles quelles dans R 3, elles
restent trés formelles et il n'y a jamais réellement de changement de
cadre & gérer, enfin le probléme n'aboutit pas a4 une application aux
polyndmes).

Dans chacun de ces trois problémes on a pu constater une ou
plusieurs difficultés de nature technique non directement lides &
Palgébre linéaire, et qui ont empéché un grand nombre d'érudiants
d'accéder 4 une résolution satisfaisante, voire & une résolution tout court,
du probleme de départ. Pour le DS1, d'une part beaucoup d'étudiants ont
eu du mal & montrer comrectement que si P=(P/ P(0)=P(1)=P(0)=P'(1)=1}
et si Py est un polyndéme quelconque de ®, G={P-P,/ Pe®} est I'ensemble
des pelynémes dont les valeurs (ainsi que celles de leur dérivée) en O et
1 sont nulles. Cette difficulté est liée & une inaptitude 2 utiliser
correctement le langage ensembliste et la logique. D'antre part une
maladresse quasi générale a consisté A résoudre un systtme linéaire 4x4
pour déterminer 9, alors qu'un minimum de connaissances sur les
polyndmes suffit pour déduire sans calculs que c'est l'ensemble des
multiples de X2(X-1)2. Pour fe partiel, la difficulté est venue d'une part
du calcul de AU, qui était un banal calcul algébrique sur des expressions

polynomiales -mais compliqué par une discussion portant sur deux
indices-, et d'autre part de la nécessité d'une récurrence pour montrer
qu'une famille de polyndmes est génératrice. Enfin dans le DS2,

I'utilisation de polyndmes A deux variables et de résultats sur
Fintégration a handicapé beaucoup d'étudiants.
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Par ailleurs le DS1 et le Partiel présentent des résolutions de
problémes d'interpolation, qui peuvent &tre vues comme des
simplifications, 4 condition de comprendre qu'elles offrent une méthode
générale utilisable telle quelle, avec d'autres données numériques, et
généralisable a4 des probléemes voisins. Pourtant les problémes ne sont
pas  présentés dans cette optique, aucun commentaire
métamathématique ne les acompagne. Aussi dans les deux cas les
étudiants sont en grosse majorité passé i c6té de l'intérét. Dans le
premier cas, ils ont résolu un systéme 4x4 quasiment aussi "difficile” que
celui que le cheminement induit par les questions leur faisait éviter et
dans le deuxigme cas, ils n'ont pas vu du tout l'utilisation possible de la
formule de Gregory et ont répondu & la derniére question de fagon
entidgrement indépendante du reste du probléme. Dans le DS2, la
problématique est plus interne a4 l'algébre linéaire, pourtant on peut dire
que les étudiants ont également majoritairement répondu a cdté, Ils
n'ont pas compris le sens de lactivité qu'on leur proposait, si bien
qu'arrivés & la question finale, ils ont entitrement oublié le contexte
dans lequel ils travaillaient et ont donné un réponse fausse, faute de
maftriser la situation et d'aveir le recul nécessaire par rapport aux
activités précédentes qui ont pu &tre traitées comme des ilbts
indépendants.

Dans ces cas, l'utilisation de [I'algébre linéaire n'est qu'un effet du
contrat général qui veut qu'on utilise dans les problémes les notions en
cours d'apprentissage, ou tout simplement, est explicitement demandée
dans une question. Mais le c6té simplificateur et unificateur des concepts
échappe complétement. L'activité devient entigrement artificielle et
I'approche épistémologique est impossible.

En revanche, dés le DS3, et déja dans le test "vrai/faux” qui est d'une
nature un peu spécifique, les problémes sec situent entiérement dans des
espaces trés généraux. Singulidrement cette tendance est irréversible et
aprés les quelques tentatives d'applications de l'algébre linéaire 2
d'autres domaines des premiers devoirs, les questions des devoirs
suivants ne visent plus que I'utilisation purement interne des concepts
dans un contexte trés général.

Or particaligrement dans le test “vraiffaux”, ou dans les tentatives de
trigonalisation, on a pu voir comment les questions ne faisant intervenir
que le cadre purement formel sont sources de réponses apparemment
incohérentes dont on a l'impression que seule la pression de l'obligation
a donner une réponse peut les justifier, ce que nous avens appelé un
comportement du type “"la fin justifie les moyens". D'autant que dans ces
conditions l'enseignement lui-méme se trouve paraitre plus valorisant,
pour l'enseignant comme pour ses étudiants,
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Mais parallelement & ces résultats, nos dernidres analyses ont mis 3
jour une dualité dans les types de tiches, qui se superpose a la
précédente. Schématiquement le premier type concerne des tiches
calculatoire ou algorithmique, la trame de la question est connue de
Pétudiant, seules les données sont nouvelles, le deuxidme type concerne
les questions plus conceptuelles oa la tiche ne correspond pas 3 un
raisonnement stéréotypé, mais nécessite une bonne connaissance
intrinséque des concepts souvent dans plusieurs cadres. Dans ces
questions la part créative de ['‘étudiant est plus grande, outre les
problémes de dévolution, il y a de forts risques de dérapage et de perte
de sens, Cette distinction, contrairement a la précédente ne semble pas
&tre spécifique & l'alggbre linéaire. Elle est plus un effet pervers du
contrat pédagogique global, en particulier des options d'évaluation. La
nécessité d'évaluer par un spectre de notes classant les étudiants selon
des critdéres tranchés pousse toujours en effet & privilégier les calculs et
les techniques algorithmiques au détriment de points plus conceptuels
dont la mise en fonctionnement est difficilement évaluable.

Les diverses difficultés issues de ces deux dualitds conduisent
I'enseignement de Il'alggbre linéaire A se réduire rapidement & des
problémes d'une part ol il n'est plus fait référence & un cadre extérieur,
donc & une vraie problématique, mais aussi od P'utilisation du formalisme
est réduite, puisqu'enfin il ne s'agit plus ou moins que d'appliquer des
algorithmes bien ciblés, & quelques variantes prés. Ce constat est un peu

sévére mais i peine exagéré. On a vu que les problémes posés dans des

cadres concrets engendrent des difficultés lides a4 des prérequis de

techniques algébriques et que les problémes trop formels conduisent 2

-

une perte de contréle du sens par les étudiants qui sont préts A écrire
"n'importe quoi” pour donner une répouse. On comprend dans ces
conditions I'évolution inéluctable que subissent les sujets des problémes
et le soulagement que peuvent ressentir les enseignants guand ils
peuvent enfin aborder des questions de diagonalisation et de

trigonalisation,

- Les évolution

Ceci dit, I'enseignement et les problémes étant ce qu'ils sont, avec ces
difficuliés, guelles somt les grandes hypotheses que l'on peut avancer sur
le comportement des étudiants en fonction des tiches proposées et des
connaissances antéricures ?

Avant de donner, en réponse 2 celte question, une synthése des résultats
précédents, signalons gqu'un travail intéressant scrait de retracer pour chacun des
dix-neuf éiudiants une histoire abrégée et commentée de leur parcours en algdbre
linéaire, & partic des données recueillies. Néanmoins cette 1iche qui demande
beaucoup de temps, n'a pas foreément sa place dans l'étude présente déja bien
longue, nous espérons toutefois que ce pourra en &re un prolongement dans un
avenir trés proche.
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La nature des compétences antérievres dans le domaine de la
logique ¢lémentaire semble avoir un effet sur la réussite globale en
algeébre linéaire. Les deux domaines ne sont pas cependant dans une
situation de traunsfert direct, il apparait que dans le niveau d'acquisition
des connaissances antérieures en logique, il existe un seuil global au deld
duquel Ies chances de réussite en algdbre lindaire deviennent plus
élevées. On pewet penser qu'alors s'opére une transformation du
quantitatif vers le qualitatif. L'important est de ne pas avoir de “trou”
dans les connaissances antérieures, au deld d'un certain minimum de
compétences dans le domaine de la logique élémentaire (le quantitatif),
un réinvestisement peut s'opérer qui permet daccéder a une
connaissance nouvelle en algébre linéaire donc plus fine,
hiérarchiquement plus élevée (le qualitatif). 11 est intéressant de
remarquer que l'on retrouve peut-&tre ici une interprétation proche de
I'idée piagétienne sur Pacquisition des différentes facettes d'un schéme
comme prérequis & l'acquisition duo schéme lui-méme. Comme nous
l'avons déja fait remarquer, ce résultat va & l'encontre d'une idée
couramment répandue, qui veut que les connaissances s'acquigrent par
petits pas successifs, de proche en proche. Nous pensons plutét et nos
résultats semblent le confirmer que I'apprentissage est fait de ruptures
et de sauts, qu'alternent des périodes de deséguilibration et de
rééquilibration permettant aux connaissances de s'organiser selon des
processus plus complexes que la simple progression linéaire (cf [4]).

Par ailleurs, certaines difficultés en algébre linéaire, a priori trés lides
i des compétences de logique, ne semblent pas étre mieux résolues par
les étudiants ayant les résultats les plus élevés au prétest de logique. On
peut donc penser qu'indépendamment du constat précédent, un
enseignement préalable de la logique ne résoud pas tous les problémes
liés au formalisme de I'algtbre lindaire et que certaines questions de
logique ne seront abordées avec profit que dans le cadre de l'algébre
linéaire (cf p.141 & propos de la définition d'une famille libre).

La nature des problémes d'algdbre linéaire favorise les erreurs du
type "la fin justifie les moyens". La perte de contréle du sens et le
manque de recul sont des difficultés générales A4 toute activité
mathématique, mais elles deviennent particuligrement fortes ici. D'une
part dans les problémes formels ol les appuis ne sont pas solides et les
dérapages fréquents. Mais aussi dans les problémes faisant référence 2
un cadre concret ol la démarche est induite par les questions mais
jamais explicitée par un discours métamathématique, et ol il s'agit plus,
finalement, de faire de Valg&bre linéaire (contrat) que de résoudre des
problémes.

Sur le plan individuel, on remarque qu'il existe des comportements
trés variés. Il faut distinguer la réussite aux problémes algorithmisés, ol

I'aspect calculatoire est fort, et la réussite moins facilement évaluable a
des questions mettant en jeu des connaissances plus conceptuelles, Les
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deux aspects ont des influences sur la réussite apparemment assez
équilibrées mais aussi quasi indépendantes (cf pp. 123-125). Un
minimum de connaissances antérieures en logique mais aussi dans des
domaines de techniques algébriques sont des facteurs favorables & la
réussite au niveau conceptuel. Les compétences dans la résolution des
systemes d'éguations linéaires semblent avoir une influence directe sur
le ¢bté calculatoire mais aussi, pour les systdmes avec paramétre, une
influence plus profonde et qui agit slirement 4 des niveaux trés divers
sur de nombreuses compétences en algébre linéaire. Le contréle du sens
nécessaire pour mener 3 bien une discussion de cas dans une telle
résolution pourrait donc apparailtre comme un bon début pour aborder le
c6té formel des concepts plus évolués d'algébre linéaire. La nature des
tiches et le spectre assez large des prérequis exigibles selon différents
types de questions, rendent les possibilités de réussites et d'échec en
alggbre linéaire fort complexes.

Les remarques qui précédent sont dans une certaine mesure le
constat de I'échec d'un enseignement qui, me pouvant assurer une bonne
mise en fonctionnement des premiers concepts, dans leur aspect le plus
fort, se réfuige dans des tdches algorithmisées et calculatoires. Pour
surmonter cette difficulté, il pourrait é&tre utile de jouer sur les
prérequis. Mais nous avons vu que cela ne suffira s@rement pas.
Enseigner de la logique hors contexte est un point délicat et ¢'est un sujet
que l'on épuise vite, Par ailleurs les techniques algébriques nécessaires
dans les divers problémes d'algébre linéaire sont tellement diversifides
et en méme temps si ponctuelles, que l'on voit mal comment organiser,
de fagon rationnelle, un enseignement préalable profitable de ces
notions. La résolution des systémes d'équations linéaires, principalement
quand ils dépendent d'un paramétre, pourrait par contre se préter tout
i fait & un enseignement préalable qui peut étre une bonne introducion &
un cours d'algébre lindaire.

Portée et limite de nos données et de nos résultats

Les quelgues remarques qui précédent, sont le fruit de notre érude,
ce qui fait qu'elles sont la conséquence directe de la nature de notre
analyse. Or il nous faut ici, en en faisant la critique, rappeler les
fimitations que nous imposent les données qui sont & la source de ce
travail auwssi bien que la méthodologie employée. Tout d'abord. les
prérequis que nous testons i travers le prétest ont €t€ lobjet d'un choix
arbitraire qui aurait pu &tre tout autre {autres questions de logique, plus
de question d'algébre etc...) pourtant ils conditionnent de nombreux
résultats de nos analyses de fagon trds forte. On aurait également pu
envisager d'évaluer des compétences en géométric analytique en guise

de prérequis. En effet aprés notre travail, la question des rapports entre
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fes compétences en géométrie analytique et en algébre linéaire reste
entiére, faute d'avoir les moeindres données de nos érudiants dans le
premier domaine. C'est pourtant un point qui mériterait d'étre éclairci,

De plus le choix des sujets des problémes concernés par notre
évaluation aurait pu 8&tre trés différent tout en restant représentatif...
Nous n'avens pas utilisé, volontairement, de moyen de contréle sur le
contenu des épreuves pas plus que sur leurs conditions de passage. En
particulier la mixité des sujets (analysefalgébre) est un facteur dont on
ne peut mesurer les effets. Il est bien évident que ces restrictions
limitent d'autant la portée de notre analyse et donc de nos résultats

Par ailleurs nféme si nous avons essayé de rtépertorier des
procédures et si nous ne nous sommes pas contenté de seulement noter
les réponses, et méme si nous avons employé pour le prétest la
technique d'évaluation par bloc (qui est d'atlleurs un choix), nous ne
pouvons toujours pas réellement distinguer dans nos analyses
apprentissage et réussite. Or s'il y a certainement de grands rapports
entre les deux notions, il est assez clair que la réussite n'est qu'une
apparence d'un apprentissage ; nous touchons [& une question
méthodologique de fond, qu'il nous semble illusoire de pouvoir résoudre
dans I'état actuel. Tout au plus devons-nous nous contenter de réduire le
décalage en allant chercher au deld des simples réponses, les
comportements, les procédures qui les ont motivées. La nature figée des
réponses écrites est néanmoins une barridre incontournablte qui en limite
les possibilités d'analyse.

Il est bien clair également que la réduction aussi bien que linstabilité
dans les différents échantillons testés A chaque devoir, par rapport 2 la
population initiale, dont on a recueilli les données au prétest, est un
point faible de¢ notre €tude. Nous pensons a posteriori, qu'on pourrait un
peu réduire cette difficulté, mais les probldmes logistiques (photocopies,
présence des étudiants etc...) restent incontournables et il ne parait
guére possible en gardant l'optique d'une analyse brute comme la ndtre,
d'améliorer beaucoup ce double effet de perte et de rétrécissement dans
les données,

Le choix des méthodes statistiques utilisées, quant a lui, a bien siir
conditionné nos résultats. A contrario, c'est en fonction de ce que nous
voulions regarder que nous avons mis en place ces outils,

Les tableaux croisés, réalisés aprés chaque devoir, sont une fagon
assez simple de se donner une idée et une appréciation visuelle des
corrélations entre le prétest et les devoirs, cependant ils ne portent que
sur la note globale & chaque deveir et ne donnent donc que des
renseignements généraux. Les méthodes statistiques plus sophistiquées
telles que les ACP, que nous avons utilises & la fin, permettent de donner
des renseignements plus fins. On se heurte pourtant & deux types de
probiémes et de limitations dans ce genre d'étude :



145

- Tout d'abord, le choix des variables actives d'une part et
représentatives d'autre part est primordial, il induit plus ou moins les
réponses et limite les interprétations possibles. I1 doit donc &tre motivé

w

par un résultat préliminaire que l'on cherche a confirmer ou méme une
impression que l'on cherche i préciser. La quantité des possibles est
immense dés que l'on a assez de données et s'il faut savoir titer le
maximum d'information, il fant aussi savoir se limiter pour ne pas étre
submergé sous les résultats.

- Le deuxigme probléme vient justement de la difficulté que l'on a 2
interpréter ces résultats. La richesse des informations que ['on peut tirer
d'une ACP en rend la lecture fort difficile et parfois ambigué. On sait bien
comment les réductions successives peuvent conduirent i un
appauvrissement, puis & une sur-interprétation des résultats finaux,
Encore une fois il faut savoir ici tirer les informations intéressantes, sans
dépasser les limites de la fiabilité.

H nous serait délicat de juger si nous avons pu surmonter ces deux
difficultés. Le lecteur aura peut-étre eu Il'impression que nous avons
rempli beaucoup de tableaux, dessiné beaucoup de graphes, pour ne
donner que des conclusions qui demanderaient encore des compléments.
Nous répondrons que d'une part nous nous méfions des interprétations
trop peu justifiées et que d'autre part, rien ne prouve qu'avec moins de
données, nos conclusions n'auraient pas encore été plus incertaines. Une
idée synthétique qui puisse se justifier par des résultats précis est en
effet le fruit d'une longue réflexion qui se nourrit de beaucoup de
matériaux ; son aspect réducteur, qui en fait la force, a tendance A faire
oublier ce point fondamental. De plus nous espérons que des lecteurs
avertis pourront dans les résultats détaillés, que nous avons mis 3 jour,
trouver des renseignements plus spécifiques qui n'apparaissent donc pas
dans nos conclusions, voire qui feront des interprétations qui nous ont
échappées et qui leur semblent intéressantes,

Ces remarques, indispensables pour mieux relativiser nos conclusions,
étant faites, regardons maintenant ce que notre travail nous a inspiré
comme possibilités de modifications dans l'enseignement de I'algdbre
linéaire en premiére année de DEUG scientifique.

&Y Quelques propositions

Le premier point c'est que la notion de prérequis de logique semble
devoir €tre redéfinie, de méme que la notion de prérequis en techniques
algébriques. Dans ces deux domaines en effet si des connaissances
antérieures semblent étre un atout pour l'algdbre linéaire, cela ne suffit
pas et des connaissances spécifiques semblent devoir étre acquises en
début d'apprentissage.

Pourquoi alors ne pas traiter ces deux problémes conjointement et ce,
d'emblée dans le contexte de l'algdbre linéaire, mais en se limitant 2 des
questions d'un nivean élémentaire ?
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Notre proposition consite a4 réduire en volume la premigre phase de
I'enseignement de l'algdbre linéaire, Par exemple en traitant les notions
d'espace vectoriel, de sous-espace, de familles génératrice, libre, lide et
de base, de somme, de supplémentaire d'application linéaire, mais en
excluant toutes les notions ayant trait au calcul matriciel ; les notions de
noyau et d'image pourraient ou non faire partie de cette premidre phase.
On pourrait ainsi faire un ftravail assez large, en traitant des exemples
dans des espaces variés, mais en n'utilisant que des concepts
élémentaires d'algébre linéaire, auxquels on donnerait ainsi leur sens
simplificateur et unificateur, tout en r1enforgant les compétences en
logique et en techniques algébrigques. En effet si techniques algébriques,
logique et concepts élémentaires d'algébre linéaire sont indissociables,
pourquei ne pas faire travailller les étudiants explicitement sur les trois
en méme temps, plutdt que de se bormer a ne travailler que sur le
dernier domaine en gérant forcément mal les lacunes dans les deux
autres 7

L'algébre lincéaire est un domaine vaste, dont les contours sont mal
définis, méme pour les concepts élémentaires. On a vu qu'en tout début
d'apprentissage, des problémes étiquetés "d'algébre linéaire”, font appel
a4 des compétences qui ne sont pas toujours du domaine de l'algébre
linéaire au sens strict du terme, mais qui permettent ensuite de faire un
réel travail sur les concepts d'algébre linéaire. A l'opposé, rapidement les
problémes deviennent trés ciblés sur des techniques de calcul matriciel,
dans un cadre neutre ol les matrices et les endomorphismes ne sont pas
rattachés 4 un contexte extérieur de fagon significative.

Doit-on alors laisser l'algébre linéaire se réduire au calcul matriciel
et 4 quelques techniques plus ou moins algorithmiques ? Ou peut-on au
contraire élargir le champ des cadres d'intervention dés l'apprentissage
des premiers concepts 7 Le gain de temps obtenu par la suppression du
calcul matriciel pourrait étre réinvesti dans une approche plus en
profondeur, et on pourrait alors auvssi, élargir explicitement l'objet
d'enseignement aux compétences spécifiques & certains cadres
intervenant dans les problémes ainsi qu'a des compétences en logique
pour l'algébre linéaire.

Cette démarche implique également un recentrage de I'objet
d’enseignement a un niveaw plus méramathématique, les étudiants
doivent en effet pouvoir saisir la nature simplificatrice et unificatrice des
concepts qu'ils utilisent.

Nous pensons que notre étude est déja une justification de telles

propositions, nous sommes toutefois conscient qu'il est a présent
:mommmm:‘@amgo::oa:umEaﬁaﬁ_smoosﬁwﬁnwonwwcmmmw:ommmmamﬁm

w

qu'il fawdra A partir cette premiére é&tude remonter une analyse plus
ciblée et portant sur une population plus vaste.
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2) Réflexions didactiques sur ce type de recherches

On peut se poser la question de l'utilité d'une analyse, telle que nous
lavons faite. Saveir comment les connaissances antérieures de logique
élémentaire conditionnent la réussite en algébre linéaire constitue la
question initiale qui a motivé notre travail. Les éléments de réponses
que nous avons été A méme de donner restent limités. Une lecture rapide
de nos résultats pourraient se résumer & la seule conclusion que les
étudiants ayant de bons prérequis réussissent mievx, autrement dit que
les bons étudiants restent toujours les meilleurs, On nous dira -avec
raison- qu'une analyse aussi longue était inutile pour justifier une telle
évidence.

On pourrait alors souligner qu'un premier résultat intéressant de
notre travail est de mettre en lumiére le fait que la formation des
connaissances nouvelles et les rapports qu'elles entretiennent avec les
connaissances antérieures semblent étre des phénomenes complexes sur
lesquels il faut se garder d'avoir des opinions trop hidtivement fondées
et/ou trop tranchées. Le savoir ne se constitue pas petit 4 petit dans un

processus quasi linéaire ol la maitrise de certains prérequis serait 4 elle
seule le garant de Faccefion A un nouvelle connaissance. Les processus en
jeu sont beaucoup plus complexes et il est difficile d'en cerner tous les
aspects. En fait, nous avons quelques é€léments de réponses qui sont
donnés par les études en psychologie cognitive et en didactique des
mathématiques mais, au niveau de é&tudes de terrain, les limites
méthodologiques de l'investigation ne permettent pas de bien préciser
les résultats,

D'autre part, dans notre cas, le choix d'une compléte indépendance
par rapport a l'enseignement représentait une idée séduisante et en
quelque sorte un pari, mais cela nous a conduit 4 beauncoup d'incertitude
sur la nature des données recueillies. Nous pensons a posteriori que
méme pour ce type de pré-analyse, il auwrait fallu contréler, méme trés
peu, la nature des épreuves, voire leur coordination, et les conditions de
passage efc... Nous aurions pu ainsi avoir plus de confiance dans ce que
nous aurions recueilli et faire un travail plus riche sans beaucoup plus de
coiit. Nous pensons qu'apparait ici un deuxidme résultat didactique qui
remet en cause la portée des é&valuations a prieri, dont il semblerait,
contrairement 4 une opinion répandue, qu'elles restent trds limitatives.

Par exemple afin de miecux analyser les deux dualités que nous avons
mis en évidence dans la nature des tiche proposées, et ce pour mieux
comprendre les types d'apprentissage qu'elles peuvent générer et
qu'elles permettent d'évaluer, nous aurions pu proposer une épreuve qui
parte d'un probléme classique, par exemple de trigonalisation mais que
I'on place dans le contexte d'un espace concret et auquel on rajoute une
ou deux questions moins stéréotypées. On peut trouver de bons
exemples avec des problémes d'économies, mais cela demande souvent

beaucoup de préambules, ou bien on peut construire quelque chose d'un
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peu plus artificiel ave¢ des polyndmes ou des fonctions. De la méme
fagon, pour améliorer l'idée du DS1, du partiel ou du DS2, il pourrait étre
intéressant de trouver des sujets on la problématisation soit plus
apparente et qui proposent une meilleure dévolution aux étudiants tout
en faisant en sorte que les questions techniques soient moins
contraignantes. On trouvera en annexe J-7, une proposition dans ce sens,
qui utilise les carrés magiques. Avec de tels sujets, il serait, semble-t-il
plus facile d'évaluer la capacité des étudiants a utiliser de Il'algébre
linéaire dans des contextes neufs et 4 mettre en fonctionnement leurs
connaissances dans des tiches moins algorithmisées, et ce, sans que les
problémes techniques soient si difficiles qu'ils brouillent entidgrement les
données (cf DS2 et partiel).

Un certain type de contrdle de l'enseignement lui-m@me aurait sans
doute était préférable, bien que difficilement gérable. On a wvu, par
exemple pour le test "vraiffaux”, que des écarts dans les réponses des
trois groupes ne semblaient pouvoir s’expliquer que par des différences
dans l'enseignement pratiqué dans chaque groupe. Ce genre de
parasitage, qui peut dans des cas moins caractérisés nous échapper
entigrement, est un phénomeéne ennuyeux. On pourrait semble-t-il y
remédier, au moins partiellement, en donnant des directives aux
enseignants, mais pour étre efficace ce devrait étre fastidieux et
finalement rendre le contexte moins standard. Une autre solation
consisterait a4 faire des observations en cours et/ou en TD, afin de faire
entrer dans ['analyse une variable prenant en compte les différences
entre les enseignants, mais cela demanderait de passer énormément de
temps mettre en place une méthodologie des observations, de plus c'est
un probléme délicat.

3) _Conclusions

Finalement en dépit des améliorations qu'il resterait & faire, qu'avons
nous obtenu 7

Tout d'abord nous avons pu recueillir une analyse des tiches qui
nous semble intéressante sur le plan didactique (cf § précédent).
Cependant ce n'est qu'une analyse en I'état et, hors-mis des hypothéses
plus ou moins fondées, nous n'avons encore aucun élément de réponse
sur les effets que des modifications éventuelles pourraient apporter.

Notre position sur la nature des prérequis en logique élémentaire et
sur les techniques algébriques, ainsi que sur la fagon dont ils s'articulent
avec lacquisition des concepts d'algébre linéaire est, & la suite de notre
travail, beaucoup plus argumentée et surtout elle s'appuie sur des
résultats précis. Cependant nous devons, faute de données, rester plus
vague en ce ui concerne certains prérequis en algébre et surtout en ce
qui concerne la géométrie analytique.

Pour ce qui touche aux é&volutions individuelles des étudiants, notre
appréciation du probléme a pu s'éclaircir, Nous cernons mieux en
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particulier certains types de comportements, mais aussi il nous est plus
facile de "prévoir", avec assez de certitude, sur des tAches précises, les
procédures qui ont le plus de chance d'éire mise en cemvre par les
étudiants, en fonction de leurs connaissances antérieures. Ce point reste
bien siir encore flou, tant il est vrai que les comportements ne sont pas
prédéterminés. Il est simplement possible 4 partir d'un diagnostic de la
tiche proposée et des connaissances antérieures d'un individu donné, de
savoir ce qu'il saura sfirement faire et ce qu'il ne saura sirement pas
faire. Cependant cette analyse, doublée d'une réflexion épistémologique
et didactique, peut permettre i petite échelle d'espérer améliorer un
enseignement.

Enfin 4 la lumiére d'une interprétation didactique mais aussi d'une
réflexion assez profonde de nature épistémologique - nous avons réalisé
paralléglement A ce travail une dtude historique et épistémologique de
I'émergence des premiers concepts d'algébre linéaire - nous pouvons
proposer une alternative dont on peut penser qu'elle sera plus
satisfaisante sur les plans cognitif, didactique et épistémologique. Nous
touchons toutefois 14 4 l'extension maximale que T'on peut proposer de
notre travail, sans y réinvestir des apports consistants -mise en place
d'une ingénierie détaillée, expérimentation et confrontation des
observations avec les effets attendus-.

Il est important pour comprendre la portée que peut avoir notre
travail, de bien mesurer la part de didactique qu'il comprend.

»

Extérieurement, cette étude peut en effet sembler se situer A un niveau
seulement pédagogique. Nous pensons pourtant qu'il a, 3 pratiquement
tous les niveaux, des spécificités didactiques. Dés le départ le choix de la
méthode d'analyse par blocs est une option didactique, qui repose sur
l'idée que l'on peut caractériser les connaissances selon leur
fonctionnement et suivant les cadres ol elles agissent. Cette technique
associée 4 la caractérisation des réponses en termes de procédures, nous
a permis de relier prérequis et connaissances nouvelles selon un mode
qui correspond mieux A ce que nous semblent é&tre les processus
d'acquisistion des connaissances. Autrement dit nous nous sommes
appuyés sur les théories didactiques (cf en particulier [1], [2] et [7]) et les
hypothéses sur la construction du savoir, pour analyser les données
recusillies. En particulier I'idée que l'on n'apprend pas petit A petit mais
qu'il existe des phases de déstabilisation suivie par des périodes de
réorganisation, ou bien le concept de contrat, sont des éléments qui nous
ont permis de regarder nos données sous un autre angle et surtout d'en
donner des interprétations différentes.

Le travail didactique est bien sfr visible également an niveau de
l'analyse des tiches. En particulier, lintroduction de la dimension
épistémologique est fondamentale, pour pouvoir en arriver & nos

conclusions, C'est parce que nous nous sommes d'abord interrogé sur la
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nature des concepts de l'alggbre linéaire et sur leur origine, que nous
avons par exemple dégagé une dichotomie au niveau des tiches et cette
réflexion préalable nous a guidé dans beaucoup de nos interprétations.
La fagon méme dont nos conclusions ont pu &tre reprises, pour domnner
les propositions que nous avens énoncées plus haut, reféve d'une
démarche ol l'apport didactique est fondamental.

Nous avons moniré en détail les limitations que la nature méme de
notre étude imposait aux résultats que I'on pouvait en tirer. Pour
certains points assez locaux, nous avons déja pu proposer des
améliorations. Nous restons cependant convaincu que les difficultés
méthodologiques sont grandes et pour certaines nous envisageons mal de
pouvoir les contourner. Dans ce dernier paragraphe, nous avons essayé
de montrer comment les outils didactiques pourraient permettre de
rendre ce genre d'études plus intéressant du point de vee de la
recherche, malgré les difficultés qui y sont lides. Nous espérons que ces
quelques réflexions tout en enrichissant la lecture de notre propre
travail seront utiles & ceux qui voudraient faire des études de méme
nature méme & propos d'autres domaines mathématiques que [algébre
linéaire.
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Texte du prétest

1- Soit a un nombre réel, les assertions suivantes sont-elles
vraies ou fausses : (rayez les mentions inutiles)

ANNEXE A-1

i) a3=aZ=9 VRAI / FAUX

i} a¢=9=a=3 VRAI / FAUX

Texte d Stest fii) a=3 <= a2 =9 VRAI / FAUX
CXIC au pPreies iv) a®3 <= aZ = 9 VRAI / FAUX
V) vd=122 VRAI / FAUX

vi) v4=2 VRAI / FAUX

vii) v4=-2 VRAI / FAUX

viii) v 4 =1-2 | VRAI / FAUX

2- a)Si x est un nombre réel non nul ,
-1< x <3 entraine toujours 1< x2<9 VRAI / FAUX

b} Quelle est l'inégalité vérifiée par x2 7
...... < xN..\f....

{ Répondez par des nombres )

3-Trouvez le sous ensemble X de N défini par les deux
propriétés: 0 € X et pour tout a: a € X si et seulement si a+1 ¢ X .

P

Réponse;

Démonsration;



4- Soient f}, f,, f; trois fonctions de R dans R. Traduire 6- Soit E un ensemble, qu'appelle-t-on loi associative sur E ?
graphiquement les propriétés suivantes:

a) pour tout entier i, i=1;2;3, 7-Citez un groupe en précisant la loi de groupe.

il existe un élément a de R

tel que f(a)=1.
8-Les assertions suivantes sont-elles vraies ou fausses: (rayez la
mention inutile):

a) Pour tout entier naturel x, il
by il existe un entier i, i=1:2:3 existe un entier naturel y tel que: VRAI / FAUX
tel que pour tout réel a, fi(a)=1. x =6y .

b) Pour tout entier naturel y, il

existe un entier naturel x tel que: VRAI / FAUX
x = Oy .
) il existe un réel a tel que, po ¢) Il existe un entier naturel y, tel
N existe un reel a e’ que, pour gue pour tout entier naturel x : VRAI / FAUX
tout entier i, i=1;2;3, f(a)=1. X = 6y

9-Soit (P) la proposition suivante:
(P) Il existe un entier n tel que pour tout entier p, p ¢ n.

Quelle est la négation (P") de cette proposition?
d)} pour tout réel a, pour tout

entier i, i=1;2;3, f(a)=1.
Dire si  9bis) (P) est vraie VRAI / FAUX
Oter) la négation (P') est vraie VRAI / FAUX

10-Soit (Q) la proposition suivante:
(P) pour tout ne N, I existe 0" e N fel que ,n' > n.
Quelle est la négation (Q') de cette proposition?

5-Ecrire dans un langage le plus formalisé possible la phrase
suivante:

Etant donnée une suite (u,) de réels, tour intervalle de R de
centre O contient un élément de la suite.

Dire si  10bis){Q) est vraie VRAI f FAUX

10ter) la négation (Q') est vraie VRAI / FAUX
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TABLEAU DES DONNEES BRUTES AU PRETEST (annexe A.2)
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TABLEAU DES DONNEES BRUTES AU PRETEST (annexe A.2)

B-¢
8-¢

8-b
8-b

8-a

-

—_

1
0
1
1
i
1
i
i
1
1
1
1

0,65(0,86710,933] 0.9

fotd] 8-a
0
0
0,5
]
0

|

tot?

O

Q
1]

1
i

0

(R;+}

(Z,+)
ADDITION
{Z,+)
(Z,)
(Z,%) .
(R.x)
(R,+)
(R,+)
(Z,4)
(N,x)
(N,+)
(Z +)
(Unx) (**)
(R, +}
(Z,+)
{Z,4)
(Z;+}
(R,x}
(Qi+)
(Z:+)
{R*,x)
R{+ix}
(1)
(R,x)
LE PRODUIT
(Z:4)
7
(R, +}
(R*x)
(R*,2)
(R*x)
(R.+}

(**) Un désigne Tensemble des racines ntmes de I'unilé.

(Q,x)

{6,1,23...1

(R*+,x)
1;2)sans loi
cite_mal ptés
(R,+)
(R,+)
(R;+}
(R;x)
(R*x}

G

3b
3c
3d
Je
3f
kY
3h
3i
3i
3k
Im
3n
Jo
Jp
3g
3r
3z
31
3u
Iv
Iw
ax
3y
daa
Jab
Jac
3ad
Jae
moy3l

F“eluc
3a

43
4b
4¢
4d
4e

D efud

4f

4g
4h
4i
4j
41
4m
4n
40
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1,5
2,5
2,5
2.5
4,5
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1
1
i
1
1
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{R;+)
(R;+}
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(R4}
(**) U désigne l'ensemble des complexes de module 1.

41
41
4t
4u
dv
4w
4x
4y
4z
dag
4ab
4ac
4ad
moy4




Yy

%Y

TABLEAU DES DONNEES BRUTES All PRETEST {annexe A.2)

h“e!uc 1 tot7] B-a | B-b | 8-c |tot8 9 9| 8bis| Oter] 10 [10'|10nis|i0terjcohijcoh2itoty totld
63 {R,+} 1 1 1 1 3 i* 1 1 1 1* i 1 i 1 1 5 3
6¢c R sans lot 0 1 i 1 3 N 0 0 ] 0 1 1 0 ! 2 |
6d (R, +) i i i i 3 1* ! 1 1 /s | 0 i ] I 1 5 2
be (R.+) | 1 1 1 3 1* i ] ] ! 0 i i 0,51 1 4,5 2
6f (Z/5Z* x) 1 1 1 1 3 B 0 1 ! B v} ) 1 g5] 1 4,5 1
6g (R;+) 1 1 1 i 3 L* 1 0 0 1* i i 1 05] 1 2,5 k]
Gh {R,x) 1 1 1 1 3 N 1 o} 1) N 0 1 1 0,53 1 2.5 1
6i (R,+) 1 1 i 1 3 B [} 0 it B 1} 1 0 0,510 .5 0
[31 (R,+) 1 1 1 i 3 1 t 1 1 S 0 1 1 1 1 5 2
6k {N,+) a 1 1 1 3 N 10 0 0 N 0 1 1 1 1 3 1
6m 0 ] 1 ] 3 5 0 0 1] S i 1 0,5 1 2,5 1
bun (Zi+) 1 1 I 1 3 S 0 1 i 5 0 1 1 1 i 5 1
6a 0 1 i 1 3 [t} 1 [i] 0 0 1 0
6p 0 i 1 i 3 1 i 1 L 1 1 | ] 1 1 5 3
6gq [N +)R+)MC*x] 0,5 1 1 1 3 1 1 i i 1 1 1 1 1 1 5 3
Gr |*  (Ci) 1 ) 1 1 3 N 0 0 0 N 0 1 1 0.5] 1 2.5 i
63 (234} 1 1 1 i 3 i) 1 0 1 0 0 2 0
Gt ((Z/2Z) *.x} 1 1) 1] 1 1 § 0 0 0 1* 1 1 0 [1] 0 ] 1
Su (N, +) [V} 1 1 1 3 0 1 1 0 0 |]057 2 0,5
6v (Ri+) i i 1 1 3 1 ; ] 1 1 1 1 I 1 1 5 3
6w (Ri+) 1 | 1 1 3 M 0 i i S 0 i H 0,5} 1 4,5 1
6x (R,+) 1 1 1 1 3 /8 |0 1 1 /8§ 1 0 1 1 051 1 4.5 1
&y (R3+) 1 1 1 1 3 N/L | O 0 i} N 0 1 1 9,51 1 2.5 1
62 {(App bijecr0)}| 1 1 1 1 3 ys | & 0 0 S 1] 1 1 051 1 2,5 1
Gaa (N*:x) 0 1 1 i 3 1 0 i 1 1 1 i i 0,5] 1 4,5 2
moyb 0,7 1096 0,56 1 2,92 0,3) 6,6 | 0,52 0,3/ 0,9210,78 |10,58¢0,78]| 3.4} 1,42
moy 0,6410,905]0,952] 0,94 12,774 0¢,3]0,571] 6,69 0,3|0,857]|0,649{0,6210,63]3,39]1,232

‘1s9121d np
$OO[( XNE SIJ0U SOp NeIqe ],
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TABLEAU DES NOTES AUX BLOCS (annexe A.3)

woetnd|EQ 11 EQ3[0A1]Qa210A3] EQ [ QA [ Nt | N2 | N3 | AN| AS Inote
3a j0,7500325) 1 1 Jo6s7]/0,4171 09 [0,95] 1 0,5 | t ] T
1b 1 J0.25]055]0333) 05§ 0.5 [0,47)0,64(06,3334 0,41 1 0,5 1 12
3¢ 1 0.5 | 0,55 |0,667] 0.5 |0,667] 0,57 ] 0,64 |0,667] 0,5 } 1 1 15
1d 1 lo2sio,833t0,333] 1 0.5 10,733]0,867]0,333] 0,7 { i 1 15
3e 10.75] 0 |0,667/0,333}0,333} 0,25 0,467{0,683]9,3331 6,2 | 1 i 12
3f lo0,75]025]| 1 1 lo,6s7]0,417] 09 F 0,95 % 0,5 | ¢ 0,5 15
3 logsloz2sto75] 0 0667104173 05 0751 0 0,5 | 1 0,5 | 11

in Jo75]o02s|o8s5| 0 |o0,167f0.417]0393083] 0 0,2 F 1 0,5 | 16
3 i lo2s] o8 l0,333]0,333] 6,5 [ 0,52]0,8410,333] 03] 1 1 13
3 1 0.7510.25 | 0,9 |0,333] 0,5 {0,417] 0,61]0,87}0,3331 0.4 1 0,5 1 12
1k 1 o |095]o333] o o0,333]048}0.96]0,333] 0 |0.667] 0 8

m 10750 1 to850,33300,66710917| 0,64 )0,8316,333] 0.8 | 1 0,5 | i3
3n 1 Joas]| ¢ i 1 [0.833] 1 1 1 09 1 1 1 19
10 10,75]0,25] 1 1 0.5 10,417/ 0,851 0,95( 1 0,4 [0,667% 1 15
ip i |oz2siog8sy o |o0333] 05 Jo44]088¢ O 03 | 1 0,5 { 11

3 1 0.75 1 0,25 ] 0,95 [0,333}0,833{0,417) 0,73 { 0,91 {0,333} 0,6 { 0,5 | 0,5 | 12
3z 1 o5t 1 loesr] o5 |0,833) 075 1 |0.667) 0,6 | 0.5 | | 15
3s 1 Fo,25l0,83310,333%0,333[ 0,5 J0,533]0,867}0,333] 0,3 | 1 1 14
31 T loaz2s| 1t |o333foa33p 05 | o6 3 1 |0,333] 031 1 0,5 | 13
3u . | o,25 lo,g33l0,333]0,333] 0,5 J0,533|0,867}0,333] 0,3 | 1 1 14
Iy 1 lo75| 06| o ]0.833{0,833] 0,49 0,68] O 0,8 ¢ 1 0,5 ] 13
3w | 0.75 | 0,251 0,3 10,333| 0.5 [0,417] 0,37]0,3910,333) 0,4 [ 0.5 } 051 9

Ix 1 P ] 0,85]0.667% 1 y {os84]0838i0,6677 1 1 i 19
3y 10,75 ] 025|035 o o667]0.417] 0,5 18,375] 0 g5t 1 lo7s] 12
3z t lozs| 1 lo333loaasj o5 b o6} 110333 03] 1 0,5 | 13
laa 1\ |o25) 0,7 ] 0 lo3330 05 j038[076] 0 o3l o5 ] 1 11

3ab 10,75] 0 |o75] o |05 1025]045}(075] 0 031 1 0 9

Jac 1 |o,25!0,7540,333) 1 05t 07| 08 ]0,333] 07| 1 0 12
3ad | 0,75 10,250,733 0 |0,667{0,417]0,493]0,737] 0O 0,5 | 1 1 13
ae ' | 0250065 t{0,333]0.833] 0,5 [0,657 0.8 |0,333] 0.6 | | 1 15
moy3 |0.89210.333]0,812|0,367}0,56110,519]0,603[0,828] 0,367} 0,47 }0,91110,692313,03

TABLEAU DES NOTES AUX BLOCS (annexe A.3)

Ry

n°etudIEQ 11EQ3 [QA1iQA2[QA3] EQ | QA | N1 N2 N3 | AN AS |note
4a 0,751 0,751 0,5 o0 10,83310,75) 0,45 ] 0,55 0 0,8 1 1 14
4b 0,75 0 0,75 10.66710,333} 0,25} 0,6 | 0,750,667 0,2 1 0,5 1 11
dc 0,75 0 0,85 0 |0,833{0,25]0,59} 0,83 0 0,5 |0,833] 1 12
4d 1 0,75 1 1 0,83310,8331 0,95 1 1 0.8 1 i 19
4e 0,75 | 0,25 106,467[0,333} 0,5 ]0,417{0,437 0,52310,333F 0,4 j0.667] 0,5 10
4f 1 0,25 | 0,85 0 |o,8331 o,5 | 0,59 0,88 0 0.6 1 0 11
42 k 0.25| 0,75 lo.667] 0,5 | 0,5 £ 0.65] 0.8 |0,667 0.4 1 1 15
4h 1 0 0,583{ 0 0 |0,333]0,233:0,667{ 0O 0 10.333] 0 5
4i 0,5 10,251 0,75 1 0 10,333} 6,6 | 0,7 1 0,1 |0.833] 0 10
4j 1 025! 0,75 |p,667}0,833] 0,5 10,751 0,8 ]0,667 0,6 i 1 16
41 0,75 | 0,25 ] 0,75 10,33310,66710,417| 0,6 | 0,75 0,333 0,5 1 1 14
4m 1 0,25 1 1 i 0,5 1 1 1 0,7 i 8,5 16
4o 1 0,25 | 0,65 0 |o667{ 0,5 16,46] 8,72 0 0,5 1 0.5 i2
40 1 0 0,833]0,333] 0 10,333(0,43310,867]0,333] ¢ 0,167} 0 7
4p 0,5 | 025} 095]0,333}0,667]0,333] 0,68 0,86 10,333 0,5 i 1 13
44q 0,75 § 0,25 ]0,533] © 10,83310,417:0,463 0,571 0O 0.6 1 1 12
4r 0,751 0,25] 0,5 0 0,5 |0,417¢ 0,35 | 0,55 [\] 0,4 {0,667) 1 19
4s ! 0,251 0,7 ]0,323] 0,5 0,5 | 0,53} 0,7610,333] 0.4 {0,667} I k3
4t 0,7510,25] 0,15 0 1 0,417§ 0,36 | 0,27 G 0,7 10,667} 0.3 9
4u 9,5 10,25} 0,75 4] i 0,333] 0.6 | 0,7 0 0,7 {0,667 0,8 10
4y 1 6,25 i 1 1 4.5 i 1 i 0,7 1 ! 18
4w 0,75 1 1 1 1 0,917 1 0,93 1 § 0,333t 1 17
4x 1 0,25% 0,7510,667] 0,5 | 0,5 | 0,65} 0.8 6,667| 0,4 1 1 ]
4y 1 0,25 i 0,23310,333; 0,5 § 0,6 1 0,333} 0,3 10,6671 0,5 12
4z 0,5 10,25 6,75 0 }0,66710,333) 0,51 0.7 0 0,5 (0,833 1 11
428 1 0,251 0,95 |0,6671 1 0,5 10,88)096}10,667} 0.7 1 1 17
4ab 0,5 10,251 0,8 0 0,5 10,333] 0,471 0,74 0 0,4 i 0 9
dac 1 0,25 0,95 ]0,333|0.,667] 0.5 1 0,68 ] 0,96 0,333; 0,5 1 ] 15
4ad 1 0,25 ] 1 0,5 | 0,5 10,85 1 i 0.4 i 1 16
moyd |0,836[6,276}0,768}0,402]6,638]0,463 0,61910,78130,402(0,4930,822/0,724112,76
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TABLEAU DES NOTES AUX BLOCS (annexe A3}

acetudlEQ 1| EQ3 | GA1]0A2]0A3] EQ | QA | N1 | N2 | N3 3 AN AS note
6a ] 1 ] i 1 i 1 1 1 i i 1 20
6¢c 1 0 0.7 10,333]0,333]0,333] 0,48 ] 0,76 }0,333; 0,2 | 1 0,51 &1
6d v lo2s]| 1 |ose7f{0,833] 053085 1 10,667] 0,6 ¢ | 1 16
e 1 1 | 0,958,667 1 1 | 0,881 0,96 10,6671 1 1 1 19
6f 1 o 10095 |0,333]0,333]0,333] 0,58 | 0,96 [0,333] 0,2 10,167] 1 11
g Jo7st o logs] o l025% 06 1835] 1 0 i 05 | 11
6h 1 0 10.510.333]0,33300.333] 0,5 | 6,8 j0,333; 02 1 | 1 13
6i 1 |o025{065] o0 losi]oslosifoz2] o | 06 ]0,8331 | 13
[ 6i 1 lo2s| 1 losert 1 051094 1 lossrior]| 1 ! 17
6k 1 lo7st 0,8 |0333] o5 [0,833] 0,57]0,84]0,333] 06 } F 05 | 14
6m J0.75]0,25] 0,75 [0,333] 0,5 {0,417} 0,55 0,7510,333] 0,4 ] 1 0,5 | 12
61 1 10251 1 q0,333] 0,5 J 0,5 10,65] 1 0,333} 04} 1 1 i5
&o ] 0,25 0,6 0 0,833 0.5 | 0,49 | 0,68 1] 0.6 |0,667 Ji] i0
6p 1 0,25 1 1 0,5 0,5 | 0,85 1 1 0,4 )3 0,5 15
6q 1 |o75) 1 i |o,833] 1 i i 0,9 10,3331 0,75] 17
61 1 o [o0.75 l0.33310,333]0,333} 0,5 ] 0,8 10,333] 0,2 | 1 1 13
6s |075] 0 071 0 |e65]o2s|o43]oT1) ¢ @3 1 1 il
st | 075] 0 |0,267]0,3330,333] 0,25 [0,307]0,363]0,333/ 0.2 | 0,5 1 05 | 8
Gu . lo2s| 0.7 [0,167]0,333] 0,5 §0,4310,7610,1674 6,3 4 0.5 | 0.5 } 10
6v 1 o715t 1 1 |o,833]0,833]{0,85] 1 i 0,8 | i 1 19
bw 1 | 02509503331 1 0,5 | 0,78 | 0,96 106,333] 0,7 [ 1 ] 16
6x 1 lo.25|0,9510,333{0.667! 0,5 { 0,68} 0,9610,333] 0,5 { |1 1 15
6y 1 | o.2510,75 |0,333]0,833] 0.5 Jo6s| 9,8 j0,333] 0.6 ] 1 1 is
6z i |0.25]0,75 o333t o5 | es|oss] 08 10333 0,4 10,833] ! 13
Gag 1 | 0.2slo,9s|06s67]e667] 0510780960667 051 1 0,5 | 14
moy6 | 0,96 | 0,3 |0,827]0,473] 0,62 0,52 |0,6590,853]0,473]0,492}0,873 0,79 | 13,84
0
moy |0.893]0,304]0.801]0.41110,605] 0,5 [0,625(0,81910,411]0,485]0,869]0,732 11,18
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RESULTATS AUX BLOCS PAR NIVEAUX (annexe A4)

BLOCS 0

A8

AN

Q

QA2[QA3

EQ31QA1

16
12
15
13
12
15
11

10
13
12

15
18
15

it
*12

15
i4
13
14
13

19
12
13

12
i3

15

Wtuc note | EQ1

3a

3b
3¢

3d

le

3f

3g

3h
3i

3j

3k

Im

3n

3o
ip
3a

i

s

3t

3u

v

iw
Ix

ly
3z
Jaa

Jab
Jac

Jad
Jae

%

RESULTATS AUX BLOCS PAR NIVEAUX (annexe A.4)

BLOCS 0
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Q

1Y}

QA3

QAl

EQIIQAL

14

12
19
10

11

15

i0
16
14
16

i3
.12

10
13

10
18
17
15
12

11
17
15
16

h“etu note ) EQ1

da

4b
4c

4d

4e

4f

g

4h

4i

41

4m

40

4p

4g

4T

43

4t

4u

4y

fw
4x

4y

4z
4aa
4ab
d4ac
4ad

43




RESULTATS AUX BLOCS PAR NIVEAUX (anncze A4)
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ANNEXE B-1

Texte du premier devoir
surveillé
(Algebre seulement)



7 Janvier
Devoir surveillé n°l : Algeébre

1) Discuter selon les valeurs de A, le systgéme :

2x+3y+ z+2t=3
4x+6y+3z+4t=5
6x +9y+5z+6t=7
Ex +12y+7z+At =9

2) Soit ® I'ensemble des polyndmes P, 4 coefficients réels, de
degré inférieur ou égal 2 4 et tels que : P(1) = P(2) = P'(1) = P'(2) = L.

(a) ® est-il un R -espace vectoriel ?

(b) Soit Pye ¥ fixé. Montrer que l'ensemble 4 des polyndmes Q

tels qu'il existe P e ¥ vérifiant Q = P-P, est égal & l'ensemble des
polyndmes R de degré inférieur ou égal 4 4 tels que R(1) = R(2) = R'(1)
= R'(2) = 0.

(c} En déduire que 4 est un R -espace vectoriel,
(d) Trouver un polyndme P, e ¥ de degré 3.
(e} Trouver tous les polyndmes appartenant 3 G.

(f) en déduire tous les polyndmes appartenant a4 ®.

ANNEXE B-2

Tableau des données brutes
au premier devoir surveillé.

4%



DONNEES BRUTES DU PREMEIR DEVQIR SURVEILLE

Ni |Gl 1 N2a 1 Coa | N2b ] C2b | N2c | €2c [ N2d | Nze | N2f | N
T [ Bl 1 0_[INC | 1 0 6
1 |caLl 0 | DOEF| o0 | INC| 0 |DED| 1 4
0 [INT| 0 | DEF| 0 0 | DEF | 1 1
0 [PARA| 0| CIR 0
1 |BQUAL 1 5 ANNEXE C-1
0 | INT! 0 | CIR| 1 i 0 3
0 |PARAl 0 |CR| 0 |INC| 0 IDED| 1 | © 1
0 |INT] 0 |CIR] 0 LINC| 0 |DED| 1 | © I
L (=1 0 INC | 1 1 1 T8
0 L INT | 1 1 1 1 6
1 0 [ INC]| 1 0 3 3 3
T TR T o Tme 1 : Texte des trols premiers
0 | INT | 1 1 1 L]0 6 . .
1 _|[FQUA| o | DEF| 0 [ INC! 0 [Depj o | 0 3 exercices du @mﬁ.ﬁ@ﬂ.
4] INT 1 P= 1 1 )] 0 5
1 [EQUAL 1 | P=0{ 0 | INC[ 1 1 | o0 7
0 INT 1 Q INC 1 1 1 1 5
\_|EQUA| 1 1 1 i 1 T | 10
0 _PARA| 1L | P=0 | 0 __INC | 0 1 1 1T | 4
T TcaLl 0 (CcmR| 0 L INC| 0 [ DED| 1 4
0 _|[PARA| 0 | CIR| 0 | INC 1 1 11 2
1 [EQUA| 1 0 [ INC| 1 | AX | 1 i 1 8
1_[EQUA| 1 1 1 1 1 10
0 |PARA[ 1 0 (NG| 1| AX | 1 1 1 5
0 TINT | b TINC | 1 | Ax 1 1 1 5
0| INT | 1 0 [ INC ] 1 1 2
| EQUAL 0 0 | INC | 1 1 | o0 5
1 EQUA 1 0 INC 1 1 1 1 2
1 EXT 1 =0 0 INC 1 1 1 1 8
L |EQUA] 1 0 [INC | 31 | Aax [ 1 1 1 8
1 [ ExT | 1 o NC |1 1 1 1 g
1 EQUA 1 1 1 1 1 1 10
1 | Er [ 1 5
1_|EQUA| 1 0 | INC | 1 1 1 1 3
1 TEQUA[ 1 1 1 1 9
| |EQuA| 1| P=0 | 1 i 1 ] T
1 EXT 1 1 1 1 9
] PARA 1 0 INC 1 1 1 1 5
1 TBQual 1 1 ] 1 0 1 0 |9
555 T 15EQ | 0,73 |6 P=0! 0.28 |25 ING. 0,70 | LDEF| 0,75 | 0,43 0,43 | 3,67
GEXT 6 CIR 4BLC 4AX ECARTYPE 2,822
6PAR 3 DEF 5 DED
10INT 3BLC 4BLC
2CAL




Partiel de mathématiques (Durée 4 heures)
AT Jaaver-

Tmm‘nmwmﬂ Palgebre et l'analyse sur des copies séparées ]

ALGEBRE
I
Déterminer tous les polynémes R & coefficients réels de degré au plus
égal & 3 tels que: R{1)=0, R(2)=2, R(3}=10 et R{4)=30 .

II
Soit A l'application de R[X] dans R{X] définie par:
v P e RIX], AP(X) = POG-P(X)

on définit de méme Al=aod,..., AM=Aea"
1) Si P est un polyndme de degré n quel est le degré de AP?
2) On note Co. cp. CN...._ Cx les polynémes L,° X, b (0. <30 TN
X(X-1}...(X-k+1). Calculer AL pour tout entier k pesitif ou nul, puis bucw
pour tout couple d’entiers positifs (n,k}. On distinguera Dplusieurs cas
suivant les pesitions relatives de n et k. Préciser la valeur D:Grhou de
a"U en 0.
3) Montrer par récurrence sur n que tout élément P de R[(X] de degré au p

™
WLE

o est combinaisen linéaire de Co.c-.:..Cn {zutrement dit: il existe des
réels A A ....,A tels que P=A U AU+ A UL
o'l n o’e 13 non

4) Montrer que les applicazions & et Pirs a"P(0) [k entier positil ou nut)

sont lindaires. En déduire la formule (ditz de Gregoryl:

1Y U
VP eR (Xl P = PO+ o 4PL0) v = A"PLO) (G)
5) Trouver le polynéme P <2 degré 3 qui prend les valeurs O en x=0, 2 -ex

x=1, 10 en x=2 et 30 en x=3. Comperer avec le résultat du 1.
11
Déterminer tous les polyndémes F 4 coefficients réels de degré 5,
unitaires (le coefficient du terme de plus haut degré est I) tels que
P(Q) = 4
pged(P,P') = o3+

ATTENTION: il sera tenu compte de la qualité de la rédaction.

ANNEXE C-2

Tableau des données brutes
au partiel.
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TALEAU DES DONNEES BRUTES AU PARTIEL

n° NI CI N1 Ct | N2a] C2aiN2b|C2b i N2c| N3 C3 | Ndz |[N4b|C4b|NS| C5 | N | TR
3a 1 0 1 REC 0 VIDE| 0,5 4 2
3b )3 0 0 0 |VIDE] 0,5 | O [TAYU 0 |SYS| 3 2
k] 1 0,5 |[FORM| 1 10 DEL 3 2
3d i 0 1 0,5 | KN 0 REC 1 4 2
3¢ 0,5 |CAL| O 0 0 DEL 0 1 3
3f 1 2 3
3¢ | 0,5 ] CAL| 0,5 |[FORM| @& 4] 1 3
3h 1 0 1] 0 BLOC| O 0 |ISYS) 2 3
3i i 0,5 |FORM! 0 2 3
3i 1 0 0 2 3
ik 1 0 1 0,5 | KN 1 3 2
3m 0,5 | CAL 0 0 1 3
in | 0,5 {FORM|[ 1 REC 1 1 1 LONG] 1 1 0 9 i
3o 0,5  CAL | 0,5 INE 1 0 BLOC 0 $}8YS] 2 3
ip 0.5 | CAL 0 1 0 BLOC 2 3
3r | 1 0 0 2 3
3s i 0 : 0 0 |SYS| 2 3
3t 1 0,5 |FORM| 0 0 REC 2 3
3u 1 0,5 INF 1 REC 3 2
3v 1 0,5 IFORM| 1 0 |SYS| 3 2
3w 1 0 1 0 ITER 0 | BLOC 3 2
3x 1 0 1 0,5 | KN 4] 3 2
3y | 05 [CALL O 1 0 0 |SYSy] 2 k]
3z 1 1] 1] 0 0 REC | 0,5 1 4 2
3aa 0 DHG 0 1 1 3
3ab 1 : 0 1 REC 0 PRD 0 3 2
Jac | 0,5 1 CAL 0 0 REC i 3
3ad 1 i 1 0 0 |[BLOC| © 0 |8YSi 3 2
Jae 1,5 | DIV] 0,5 ¢ INF 1 0,5 {K=>N/I 1 6 1
4a 0,5 | CAL 1 1 0,5 |K>Nfl 1 0 [TAYL] 0 I8YS| 4 2
4b 0,5 DET 0 1 3
4d i,5 | piv ] 0,5 |FORM[ 1 1 0 1 1 g 1
4g 05 | CAL | 0.5 |FORM 1 3
TALEAU DES DONNEES BRUTES AU PARTIEL
n ¢ NI Cl N1 Cl | N2a| C2aiN2b|C2b | N2c| N3 C3 | Nd4a|[N4b[Cd4b[NS|C5 | N I TR
41 1 0 0 : 0,5 0 TAYI] 0 :8YS)] 3 2
4g 1 DI 1 0 0,5 | KN 0,5 4 2
4h 1 2 3
4i 0,5 | CAL 0 1 0 BLOC 0 i8SYS| 2 3
4] i 0 1 0,5 | KaN 0 1 0 5 i
41 0,5 | CAL 0 1 0 ITERI 0 0 REC 0 i} 2 3
4n 1 0 0 0 0 g 'SYS| 2 3
40 1 0 0 ) 0 irayly o0 [SyS}t 2 3
4p 1 0,5 |[FORM| 0 G 0 0 0 |SYS] 2 3
4s 0,5 § CAL 0 1 0 0 1] 0 {8YS) 2 3
4u 1 0,5 INF | 0 3 2
4w 1 1 1 i 1 1 LONG 1 8 1
4x 1,5 | DIV | 0,5 [FORM| 1 1 0 0,5 5 1
4y 1 0 0 0 BLOC 0 iSys| 2 3
4z 1 0,5 |FORM| 1 1] PRD 0 0 YIDE 3 2
4aa | 0 4] | 1] BLOC 1 3
4ab 1 0,5 |FORM 2 3
dac 1 1 1 1 1 0 0,5 1 |CALl 6 1
4ad | 0.5 | CAL [¢] 1 0 PRD 0 1] REC | 0,5 0 [TAYL 3 2
Ga 1 1 1 1 0 1 0 0 1 7 1
6¢ 1 1 1 3 2
6d 1 0 1 0 ITER 1 1 LONG| 0,5 0 [SYS] 6 1
Ge 1 1 1 0 ITER 1 0 1 6 1
6f i 0,5 jFORM: 1 0 0 |8Y§1 3 2
6g 1 0,5 |FORM| 1 REC 0 1] 0 REC 1 0 |TAYL 3 1
6h 1 0 0 0 0 :8YS| 2 3
6i 1 1 1 1 0 |SYS| 5 1
6i 0,5 | CAL| 0,5 [FORM| 1 .0 PRD 2 3
6k 1 )] 1 0 PRD 0,5 0 |8YS]| 4 2
fm 1 0 1 1 i 4 2
6n | 05 |IMULT] O 1 0 |VIDE]| 0,5 3 2
6p 1,5 1 DIV | 05 IFORM| 1 0,5 | KN 0 4 2
61 0,5 | CAL| © 1 1 4 2




%

TALEAU DES DONNEES BRUTES AU PARTIEL

n° 1 NIl CI N1 Cl | Nza: C2a | N2b:C2b [ N2c[ N3] C3 [ N4a|N4biC4b|NS|C5 | N | TR
6s 0,5 tMULT| 0,5 | INF i 0 N 0 0 |BLOC| 0,5 0 |SYS| 3 2
a1 1 (,5 [FORM| @ 0 PRD{ 0 0 |VIDE! 0,5 0 |SYS| 3 2
6u i BEG 0 0 2 3
6v 1 0,5 | INF 1 0 |K>Nf 1 i LIB | 0,5 0 |5YS] 6 1
6x 1,5 | DIV 1 1 0,5 | KN 0 0 |8YS] 4 2
6y 1,5 | DIV { 0,5 [FORM| 1 0 0 4 2
6z 1 PEG 4] 1 0 0,5 4 2
6aa | 0,5 { CAL 0 0 0 0 1 3
MOY*| 0,89 0,31 0,69 0,32 0,29 1 0,21 0,50 0,13 0,15
MOY | 0.89 0,30 0,61 0,16 0091012 0,20 10,01 0,07 3,20
* Moyenne sur ltes seules réponses effeclives
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DONNEES BRUTES AU DEUXIEME DEVOIR SURVEILLE

N° N1] C1 | N2 ] N3 N3bi[N4| C4 | N | TR
32 |DEB! 0 |VARIL| 1 1 0 5 2
3 |DEB| 0 | VAR] 1 0 a | 2
ic |DEB| 1 1 0 0[B! 3 1
3d |DEB| 0 | EV 1 0 4 1 2
%UB U N 3¢ |{FIN{ O |VAR2 1 1 0 Q BIJ[ 5 2
- 3g |DEB| 0 [VAR1| 1 0 4 | 2
3h |DEB| O 0 0 0l 3
3i |FINL O 0 0 o | 3
, 3] |DEB] 0 |VAR2Z 1 0 4 | 2
3n {DEB| 1 1 8 1
Tableau ,aom données brutes S 1 M S A
b T 1 3ac IDEB| 0 |[VAR2| 1 0 4 2
au deuxieme devoir surveillé dac DB Lt e
4a | FIN 1 4 | 2
4b |FIN| 0 [vAR2 1 4 [ 2
4d | FIN| 0 |[VAR]} 1 0 0 |0 4 | 2
4¢ | FIN| 0 0 | 3
4f |FIN| 0 [VARZ| 0 0 1 1 3
4g |FIN| 1 1 8 1
4h |FIN| 1 | DEV] 1 0 3 1
4i |FIN| © 1 0 o | o 4 1 2
4] | FIN 1 1 0 5 2
41 FFIND 0 | EV 1 1 0 | 0 |BII| 5§ 2
4y |FIN| 1 1 1 NRETIEE 1
4w |FIN| O 1 0 |BII| 4 | 2
4z | FIN 1 1 1 9 1
4ab | FIN| © 1 1 5 2
4ad | FIN| 1 1 i 1 ¢ [ BIYL 10 [ 1
6a JFIN! 0 [PRIM| 1 0 IBlJ| 4 [ 2
6c |FIN| 1 1 8 1
6d | FIN| 1 1 0 0 [BIJ| 8 1
e |FIN| 0 [PRIMI 1 0 0 | BII{ 4 | 2
6f |FIN| 1 1 3 1
6g IFINI 0 1 0 0 4 [ 2
6h JFIN| 0 [PRIM| 1 0 [BIJ] 4 | 2
67 |FIN| 1 | DEV | i 0 |[BLI| 8 1
6k | FIN] 1 1 g [ BIJ! 8 1
6m |DEB| O 1 1 3 2
60 |DEB| 1 | DEV | 1 1 9 1
6p FFIN{ 1 | DEV] 1 1 1 o Il 1
6r |FIN| 1 1 0 [BLI] 8 1
6t |FIN! 0 [PRIM| 1 0 [ Bl 4 2
6v |FIN|] 1 I DEV| 1 1 j 9 1
6x |FIN| 0 |VAR1i 1 4 1.2
6y |FIN| 0 PRIM| 1 0 {BIN! 4 | 2
faa | FIN 1 1 1 0 BlJ| & 1
MOY(*) SPRIM 0,54 10,38
MOY [12DB 0 415VARY 0,01 | 0,33 10,1110,00[18B11 5,74
34FIN2BLC5VARY 1BLC ECART-TY] 2.8
6DEV 18BLCBIBLAMBLC
2EV [
{(*)Moyenne calculée sur les seules répdnses effectives.
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ANNEXE E-1

Textes des deux versions
du test "vrai/faux".

ugi

187% vargion
(Groupe

Jumv v Mathématiques
Mars

Algebre Yinéaire : ¥rai oy faux ?
Les gssertions suivantes sont-elles vraies oo fausses ? Lorsqu'elles sont vraies, doaner une
démonstration, lorsqu'elles sont fauases, exhiber un contre-exemple, Plan veut dire sous-
espace vectoriel de dimeasion 2 et drolte sous-espace vestoriel de dimension 1.
fl

1) Soient x, y, 2 treis vecteurs deR3, 5i aucun d'entre eux n'est combinaisen linéaire des deux
autres, 1a famille {x, y,2) estlibre.

2) Sites vecteurs ¥, y,z de R3 sont deux 4 deux non colingsires, 1a famiile {x,y,2) estlibre.
3} Soit P un plan defR® et D une droiie de RS non contenue dans P. Alors RE=PUD.
43 Saient Dy, Zp , D3, trois droites de R distinctes deux 3 dewx. Alors R¥ s Dy ©Dz B0y

S) Soft (ey , e2, eg ) une base de R? , et soit D 1a droite engendrée per ¢ . Alors tout sous-
espace vectoriel supplémentaire de D contient ez et ey .

6} Les forctions 1, wrshx, xv—rchx, xw—szhdx o ar—a b€ X somt Tinéairement
indépendantes dara |'eapace vectoriel des fonctions réelles.

7) On définit les suites (up ) et Svp ) per Mp =sin f_m:. ) et wp =co3 S.M. ). e gous-
espace vecloriel engendré par (up ) et (vq ) dans Vespace vecloriel des suites réelles est de
dimension 2.

Soit u une application linésire de |R3 dans IRY.
1) i (e, ez, es) sstune basede B3, alors {ufeq ), ulea), ules )} sussi.

2) Si {ufey ), ulez)) estuns famillelibre, alors {8y, ¢z} aussi.

3} Si Ceq,ep, es) estune basede R etsi (ufey), uley ) ) estune basede imu, alors g
appartienta Ker v,

4} Soit v une application lintaire de R3 dans IR3
Ona vou =0 g2t seulement st Imu=Kerv
-C

Soient a,b. ¢ trois réels distincts deux a deux,
Montrer que Tes polynimes (X-b)(X-c}, (M-2)(X-a), (X~} {X-b) forment une daceB iRy (3]
Ecrire g matrice de 'appiication dérivée D : Ry (X] —r Ry mva

. P — P relative aux bases 8 de Rz ]
et (1) deRyT%]

mme.a,mn voire test sur les feuilles blanches fourmes en wtilisant une seule face et en ingiguant en
haut 4 gauche : Nem, groupe et.numéro de 1a page.

i



N At Mathématiques
ol Vo A Mars

Algdbre linéalre: Vral ou faux?

Les assertions sulvantes sont—elles vraies ou fausses? Lorsqu’elles
sont vraies, donner une démonstration, lorsqu’elles sont fausses,
exhiber un contre-exemple. Plan veut dire sous-espace vectoriel de
dimension 2 et droite sous-espace vectoriel de dimension 1.

A
1} 31 les vecteurs .m. .u.w. 2 de R® sont deux & deux non colindalres, alors la
famille AN. u: Nu est libre.
2) Soit wv. wv. wv trois vecteurs de Eu. Si aucun d'entre eux n'est combinaiscn
linéaire des autres la famille , w. 2) est lbre.
3} Soient U_ .Un et Uu trois droites de R distinctes deux & deux. Alors ]
est somme directe de D U et U
4) Soient v et P deux Emnm de s alors R= v U P

5) Soient w et T aocx pians distincts de [ m_owm v @ _u - R

lv

6) Soient Hm. e € w la base canonique de R et P _o plan nnmnun:.m par 2
>

et e, alors tout sous espace vectoriel supplémentaire de P no:ﬂmnﬂ u

ﬁrnmwo:nao:mF.xlm:px.xlnomx. x.iwnOmnx et xlm:u X  sont

1

linéairement indépendantes.
8) On définit les suites _?_:u et n<=“ par ::umwnaza\Nu et <=n7.:=. Le sous

espace vectoriel engendré per ces deux suites est de dimension 2.

B
Soit 1 une application linéaire de Bu dans _mu
1) Si HM»_ w est une famille libre de R° alors :.;nu cn.ov )} aussi.
2181 (8 " ..wu. mvu. mv»u est une famille mw:mn.»ﬂlnn an W nc.n.nv_r E.ovnr

:Tm 3, Em }) aussi.
J) w, ?:n—f _.:m }) est une famille [lbre alors (2 v .vv aussi.
4) Si Aimw. Ea : est une base de lm u ﬁo?. ﬁn. MNV est une base d'un
s50US-a@space ...anﬁoﬂn_ supplémentaire de Ker u.
5} Soit v une application lindaire de R’ dans suw vou=0 si et seulement si
im u = ker v.

c.

Soient a, b et ¢ trois réels distincts deux a deux, montrer que les
polynémes Gﬁ..wun. (X-a)(X~b) et {X-b)® forment une base {B) de xnhx_ et
écrire la matrice de ['application dérivée .xnﬁ.sl E_Hx_“ P—P* relative a
la base {8} et a !a base canonique (1,X).

Etudiants des groupes 3, 4 et 6: rédigez votre test sur les [feuilles
blanches fournies en utilisant une seule face et en indiquant en haut 2
gauche: nom, groupe, et numéro de la page. Cela facilitera les photocopies.

Yavance merci.
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ANNEXE E-2

Tableau des données brutes
au test "vrai/faux”
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TABLEAU DES DONNEES BRUTES AU "VRALFAUX"

1h

netud|R/BaciNA1| CA1 | NA2| CA2Z{NAI|{NA4| CAI|CA4]| CA | NASINAGINAT|CAT|{NB1INB2| CB1 | CB2
3a RC g EV i (8t 0 0 SCM | ABU t] 0 0 EV 1 0 REC | BlJ
3b NE 0 0 4] 0 DIM 0 0 0 0 REC | BlJ
3¢ RD 1 1 X 1 0 LIB 0 1 1 1 4]
3d NE 0 1 8zt 0 0 DIM | AFF t] 8] 1 1 0
3e RC 0 EV 0 0 0 LiB [t} 1 ¢] IND i 0 REC
3g RD 0 EV 1 X 0 0 SOM | ABU 0 0 1 0 0
3h ND 0 REC 0 EV 0 0 SOM | DIM 0 1 0 0 REC | B
3i RC 0 EV 0 EV 0 1] SOM | ABU 0 1 DER | 0 9
3i NC 1 CA 1 [8i¢] 1 g ABU | AFF 0 1 DER i 4] REC
3m RC 1 CA 1 404 0 4] DIM ;| AFF 0 0 0 EV 1 0 REC
3n RC 0 EY 1 [0 ¢] 0 0 SCM | ABU | AFF 1 0 EV 1 1
3o RC 4] REC 0 REC 1 0 LIB 0 1 0 DER 1 0 REC { B
3p NC (] EY 0 EV 0 SOM 1 0 DER{ 0
ir RC 0 REC 0 REC 0 0 SOM i ABU | AFF 0 1 0 EY 1 0 REC
3v NC [t] REC 1 B 0 1] AFF 0 t] DER]| 0O 0
3w NC 0 REC 1 CH3 Q g SOM { ABU 1 1 1 0 REC { BlJ
3x RC 0 REC 0 REC 0 0 SOM i LIB | AFF 0 1 0 0 0 REC { BlJ
iy RE 0 EV 1 40,4 0 1] DIM | AFF 0 1 [t] 1 0
3z NC 1 1 E 0 1 SOM 1 [¢] DER 1 0 BiJ
Jaz RC 0 REC 4] REC 0 0 SOM { ABU 0 0 1 0 0 REC { BlJ
3ab NC 0 1 (804 1] 1 SOM 1 1 0
Jac ND 0 0 0 0 ABU | AFF 0 1 0 EY 1 0
3ad RC 0 1 CEX 0 i SOM 1 1 Q DER 1 1] REC
3ae RC 0 EV 1 (EX 0 0 AFF ] 1 0 £V 1 1
43 NC 0,5 BV 1 (EX 1 0 LIB 1 1
4c NC 0,5 EV 1 (EX 1 1 1 4] INT 1
4d NC 0,5 EV 1 [§2,4 0 1 SOM 1 i 1 1] REC
4e NC 1 CA i (4.4 1 1 AFF 4] ¢ 0 EV 1
4f NC 4] EV 1 [8:¢] 1 1 1 0 GEN 1
4g RC 0 EV 1 EX 1 1 AFF 0 0] 0 1
4h NEQ 0 REC 0 0 0 SOM | ABU 0 1 0 GEN 4] 0 REC { BIJ
4i NC 0 1 EX t] 0 LIB { AFF Q 2 1] 1 0 REC { BIJ
41 NC 0 EV 1 (85,4 1] 1 0 1 0 DER 1 0 REC
4n NC 05 | EV 1 X 0 1] 1 1] REC
4p NC 0 REC 1 E 0 1 0 [t} 0 REC
4q RD 1 CA 1 (EX 1 1 ] 1 0 EV 1
Les blancs ont valeur de 0 dans les colonnes de notes.
TABLEAU DES DONNEES BRUTES AU "VRAFAUX"
netud R/ Bac| NA1{CA1{NA2| CA2 | NA3INA4JCA3[CAd| CA INAS|INAG|NAT|CATINBI|NB2! CB1 | CB2
4s NC 0,5 1 EV 1 CEX 1 1 0 1 0 EV 0 0 REC | BiJ
4y NC 1 CA 1 CHi 1 1 1 1 0 0 REC
4z NC 0 EV 1 (03¢ 1 1 0 1 0 0 REC
4ab RC 0,5 EV i [82¢] 1 1 0 1 0 DER 0 0 REC | Bl
4ac 0 REC 1 CEX 0 0 SOM [ LIB 0 1 0 GEN 0 i] REC | BIJ
4ad 1 CA 1 (a4 1 1 0 1 0 0 REC
6a NC 1 1 [8:8] 1] i} ABU 4] 0 0 0 0 REC
6c NFi1 ) 1 CEX t] 0 ABU | AFF 0 1 0 0 REC
6d NP 0 EV 1 H; 0 i 0 1 1 1 1] REC
fe NC 0 1 " 0 1 SOM 1 1 0 GEN 0 0
6f 0 EV 1 |G 1 0 DIM 0 1 0 0 REC
6h NC 1 1 EX 0 ABU | AFF 0 0] 0 0 REC
6i NC 0,5 | EV 1 & 0 0 0 0 0 0 0 REC
6k NC 0,5 | EV 1 [8:¢] 1 1 1 1 0 DER | O 0
6p 1 CA 1 EX 1 1 1 1 1
61 NC 1 CA 1 E 1 1 1 1 0 0 0 BIJ
61 NC 1] EV 1 E 0 ABU | AFF 1] 0 REC
[ NC 1 1 EX 1 1 AFF 1 1 0 0 REC | BIJ
6x 0 0 EV 0 ABU | AFF 0 1 0 Q 0 REC | BII
6y ND 0 1 (824 0 ABU | AFF 0
bz NC 0 1 E 1 AFF 0 0 ] 1
Gaa NC 0 REC 0 REC 1 0 ABU | AFF 1 1 0 DER | ¢ 0 REC
moy 0,26 123 EV{ 0,78 |31CEX]| 0,34 | 0,40 [17SOM|6DIM {21 AFF| 0,17 | 0,69 | 0,12 [11DER| 0,47 { 0,05 |34REC]{ 1681}
8CA 14CEG 17TABU 4GEN
moy3 0,17 |11IREC; 0,58 | SREC| 0,13 | 0,13 {1350M 7LIB |10AFF| 0,13 | 0,67 | 0,17 |1IND; 0,671 0,08
moy4 0,39 0,94 | 4BV | 0,61 | 0,72 {35OM 3AFF] 0,171 0,78 | 0,00 | 1INT} 0,44 1 0,00
moyb 0,38 0,88 0,38 | 0,44 | 1SOM SAFFI 0,251 0,631 0,19 [ SEV ] 0,19 | 0.06

Les blancs ont valeur de 0 dans les colonnes de notes.
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TABLEAU DES DONNEES BRUTES AU "VRALIFAUX"

peetud NB3|NB4 | CB4 | NC1| CC1jCC2 | NC2|CC3| N note (su  préfest)
3a 7] 0 ABU © SYS i 3 i6
ib 0 0 0 SYS RGN} 1 1 12
3c 0 0 ABU| 1 VAL | DIM 1 7 15
id 0 0,5 | RES | 0,3 DIM 1 5 i5
3e 0 0,5 | INC| 0,5 DIM 1 4 12
ig 0 1] SYS|GEN| O JFOR 2 11
1h 0 0,5 | VAL | GEN 1 2,5 10
3i 0 0 0 SYS | DIM 1 2 13
3j 0 0,5 |DOUTY 9@ SYS | GEN 1 5.5 12
Im 1 0,5 | RES 1 VAL | DIM 1 55§ 15
in 1 0,5 } INC 4,5 19
3o 0 0,5 IDOUT) 1 VAL | DIM 1 4,5 15
ip 0 1 YAL { DIM 1 3 11
3r 0 0,5 | RES 0 GEN 1 3.5 15
iv 0 1 13
3w 1 0 RGN 5 9
3x 0 05 {DOUT| 0O 1 2.5 19
3y 1 6.5 | RES 1 VAL | DIM 1 5.5 12
3z 0 1 1 VAL | DIM 1 7 13
3aa 0 0 0 GEN 1 11
3ab 0 3 9
lac 0 0 0,5 | SYS | DIM 1 35 12
3ad 0 0,5 | VAL GEN| 0 iCAN3| 4,5 13
Jae 1 0,5 | RES 1 VAL | DIM 1 6,3 15
4a 3,5 14
4c 0,5 | RES 4 i2
ad 05 {RES | 0,5 DIM 1 6,5 19
¢ 0 0 GEN 3 10
4f 0,5 | RES | 0.5 8* | GEN 1 5 i1
4z 0 ABU 2 15
4h 0,5 | BIV | DIM 1,5 5
4i 0 0,5 P INC{ 0,5 | VAL 1 4 10
4] 05 [ INCT 0,5 | SYS | DIM 1 5 16
4n 0 ABU 2,5 12
4p 0 FABU| 0 SYS 1 13
4q 05 {RES | 0,3 [ SYS|DIM| 0 |CAN3} 5 12

Les blancs ont valeur de O dans les colonnes de notes.

TABLEAU DES DONNEES BRUTES AU "VRALFAUX"

heetud NB3IINB4| CB4 | NC1} CC1 | CC2 | NC2{ CC3 N note  (au_ prétesi)
4s 0 ABU 0 SYS 0 FOR | 2.5 13
4u 0 ABU | 0,5 | DIV | DIM 4,5 10
4z 0 S5YS | GEN 2 11
4ab 0 ABU 2,5 9
4ac 0 DIV | GEN 2 15
dad 1] ABU| 0,5 | DIV | DIM 3,5 16
6a 1 YAL | DIM 1 4 20
be¢ 0,5 | SYS | DIM 1 3,5 11
6d 4] 0,5 | INC [¢] 4.5 16
6e 0 3 19
6f 2 il
6h 1 VAL | DIM 1 4 13
6 0 i VAL { DIM 1 3,5 17
6k 1] 0 RES | 0,5 | VAL |1 RGN 1 3 14
6p 0 GEN 1 6 15
6r 0 0 RES | 0,5 | VAL | RGN 1 5.5 13
6t 1 VAL | DIM ] 3 8
Gy 1 S* | DIM 1 6 19
6x 0 ABU 1 VAL | DIM 1 CAL 3 15
by 0 0,5 | SYS | DIM 1 2,5 15
6z 0,5 | RES 3.3 13
6aa 0 2 14
moy 0,07 ] 0,19 [12RES| 0,37 |I7VALRSDIM 0,55 |2FOR | 3,68 13,33
10ABU 13SYS[11GEN] YCAN3
moy3 | 0,17 | 0,29 § SINC| 0,40 | 2 §* |4RGN{ 0,71 | 1CAL| 3,85 13,21
moy4 | 0,00 ] 0,17 0,22 |4DIV 0,22 3,33 12,39
moy6i 0,00 | 0,06 0,50 0,69 3,81 14,56
ECARTYPE 1,57 3,05
ECARTYPE 3 i,82 2,65
ECARTYPE 4 1,48 3,20
ECARTYPE 6 1,29 3,20

Les blancs ont valeur de 0 dans les colonnes de notes.
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TABLEAU CROISE "VRALFAUX" ET PRETEST
| EFF % | MOY ECAR{EQI(Z)‘EQZ!(Z)[EOIS(O Q(2) 1 QB AN AS(2) B=B 1 2 3 416
GGlobhal 58 13,3 3,051 64% | i19% | 16% { 36% | 36% | 83% | 59% | 40% | 24% | 22% { 10% |11
NAl 1 13 |22%]|14,1 3,04'8 62%3 23%@ 15%K6  46%|5 38%F1 85%7 S54%6 46%2 15%K4 31%|1 8%id |0
CAl | REC 11 19% | 12,64] 3,75 17 64%{3 27%| 1 9% |6 55%]|5 45% |6 55% |6 55%|3 27%|4 36%|[2 18%|1 %% {011
CA ) 14% 112,88] 2.3 13 38%]|1 13%|1 13%]|4 50%(3 38% |6 75%|3 38%|4 50% 0 3 38%(1 13%{0]0
NA2 1] 13 [22%112,6/3,3110 7792 15%R I15%5 3I8%6 46%P 69%[7 54%P 23%5 38%P 23%|(1 8%{0]|1
CA2 | REC 5 9% 14,8 | 2.86 |4 BO%}2 40% 0 4 0% |1 20%|2 40% |4 B0% |2 40%|2 4% 0 1 20%{0]0
CEGOUCEX] 45 78% {13,53] 2,98 P7 60%i9 20%|7 16% |16 36%i15 33%39 87%27 60%[L0 4499 20% 10 22%5 11%{110
EX 31 53% 113,451 2,58 19 61%45 16%(6 19%|8 26% |13 42%028 ;29 61%(12 39%|9 29%|7 23%|2 6% {110
NA) 1 20 |34%{13,342,44|1 5598 15%3 15%[F 35%p 30%|5 75 609 35%P 15%F7 %P 15% 010
NA4 1 23 140% (13,5 3 4 619% 17%3 13%B 35%|5 22%M0 8795 6570 4398 17%6 26%PB 13%lo0]o
CA4 | DIM 1) 10% | 12,51 2,07 |3 50%1 17%}1 17%2 33%]|3 50%15 83% |2 33012 33%1i2 33%|1 17%fl 17%{0]0
ABU 17 29% [ 12,881 3,76 12 7193 18% 14 24%17 41%[7 41%H2 Ti%9 53%37 A% 4 24%E3 18%11 6% {1]1
LIB 7 12% [14,29] 2,81 (3 43%12 29%i1 14%13 43%{3 43%|6 236%16 86%i2 29% {2 29%i2 29%|1 14%{0 |0
CA AFF 21 36% | 13,81] 2,94 15 71%l6 29%|3 14%|9 43%16 29% |18 B6%{11 52%(12 57%4 19%}i3 14%|1 5% 11 1]
NAS 1 10 117% | 14,41 3.6 60%5 S50%H 10%p S50%H 40%B 80%K 60%5 S0%H 10%3 30%|  10% 010
NAG 1 40 169% 113,213,836 6597 18%{ 18%|4 3544 35%3 83923 5894 3590 2541 289% 10%iIQ |1
NAT 1 ki 12%{ 14,6 2.825 6% 14% 1] M 57%3 43%b 86%I5 T1%Y S5T%R 29% 0 1 1d%{0l0
CAT | DER 11 19% i3 1,9 |8 73%12 18% 0 4 36% 13 27% 010 91%4 36% |4 36%|5 45%]11 9% |1 9% 1010
(GEN 4 7% 1251 597 B 100%1 25%]1 25%[2 50%|1 25%i3 75%|2 30%|2 50% 0 1 25% 1] 01
NB1l 1 27 147% 13,612,654 519 15%03 11%10 37907 26%)3 8596 59942 4497 26%p 22%|2 7%|010
NB2 1 3 5% 115,713,063 1001 33% i) 1 33% 1] 100 % 10094 1009 0 0 1] 019
CBl1 | REC 34 50% |13,29] 3,46 PO 59%|6 18%|6 18% M6 47%12 35%25 74%21 62%|14 4t1% 7 21%|6 18%]3F 15% (111
CB2 | BIJ 16 28% 112,751 3,75 {10 63%|2 13%|2 13%i6 38%|6 38% |11 699 56%j5 3lui4 25%|3 19%13 19%| 011
NB3 1 3 5% 14 11,7371 33%)1 33% { 1 33%|F 33%8 10091 33%R 67%[1 33%l [1] [} 010
NB4|>=0,51 19 {33%|14,1[2,97p 47%5 26%2 11%P 47%H 21%|6 84943 6840 53% 16%5 260%i1 5%|03i0
B4 | RES 12 21% §13,83] 2,17 17 58% 14 33%|2 17%|5 42%[3 25%{11 929%8 671%|6 50%12 17%i{4 33% 0 010
ABU 10 17% 1 13,4 ] 2,46 |6 60% 0 0 4 40%I12 20%]8 B80%|7 70%|4 40% |4 4% 0 Z 20%1010
NC1 1 13 [22%(14.,5] 3,2 9 69%3 23%2 15%6 46%|5 38%|1 8598 62%6 46%H 3%l 15% [1] 1{0
0,5 17 [29%[12,6}13,18})1 652 12%M4 24%4 24%7 41%|5 889 S53%E 35%2 12%6  35%2 12%(0 |1
C1 | 8Ys 13 22% | 12,858 1,77 |7 54% 0 i 8% %3 23%15 38%|12 2198 14%i4 31%I16 46%|3 23% 0 010
{1 | VAL 17 29% [13,47] 2,85 11 54%|3 18%}3 18%]6 35%|8 47% |15 B88% O 53%16 35%i5 29%|4 24%|1 6% 110
NC2 1 32 i55%)| 14 | 2,872 69 225 16%j4 44930 3149 9198 S56R5 47 25%7 22%|1 3%;i1 |0
2 1 DIM z5 43% 13,76 3.41 |17 68%7]4 16% |5 20%|% 36%19 16% 21 84‘7:_:]16 64%|11 44%i6 24%I15 20%11 4% (1|1
GEN 11 19% §12,18] 1,99 {6 55%1 1 9% 0 4 36%|6 55%18 73%|5 45%13 27%|3 27%{4 36%{1 9% 1010
RGN 4 1% 12 2,16 |3 75% 11 25%11 25%|1 25%13 75%|3 5% )1 25%|1 25%]|1 23%i2 50% 0 010
moy [(moyenne globale: 3,68) | 3,62 4.09 3,39 4 3,33 3,81 3,72 4,11 3,39 3,85 2,83 |342

Les pourceniages sont sur la ligne
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TABLEAU CROISE SIMPLIFIE "VRALFAUX" ET PRETEST

| EFF | % [MOYEQIQ2EQ3(2JEQ3(0) Q2) ] Q(0) | AN [AS(2) B=0 | <=1 | <=2 3 4 16
Global 58 13,3164% ) 19% | 16% | 36% | 36% | R3% | 59% | 40% | 64% | 86% | 1% i 1
m oy j{movenne globale: {3,62 4,09 3,39 4 3,33 3,81 | 3,72 4,11 3,84 3,84 § 2,83 3 1;5
NA1l] 1 13 {22% 114.08162% | 23% [ 15% | 46% | 38% | 85% | 54% 46% | 61% 92% 8% 0 0
CAl=| CA 8 14% 112,9138% | 13% | 13% | 50% | 38% | 75% [38% 50% | 50% | 88% 13% 0 0
CA2=CEG/X] 45 178% §13,53i{60% | 20% | 16% |36% {33% |87% | 60% 44% | 64% | 86% 11% 1 1]
CEX | 31 153% {13,45{61% | 16% | 19% 26%| 42% | 90% | 6/% | 39% | 68% 91% 6% 1 0
NA3|l 1 20 {134% 113,1{55% | 15% | 15% | 35% 0% | 75% | 60% I5% | S0% | 85% 15% 0 0
NA4| 1 23 140% 113,52161% | I7% 13% | 35% 2% | 87% 65% | 43% | 60% | 86% 13% 0 0
NAS| 1 10 {17% } i44160% | S50% 10% | 50% | 40% | 80% | 60% 0% | 60% 90% 0% 0 1]
NAG| 1 40 169% (13,2 165% | I8% | 18% | 35% {35% |83% | 58% I5% | 60% | 88% 10% 0 1
NAT| 1 7 12% 114,571 86% | 14% 0 $57% | 43% | 86% 1% | 57% | 86% | 86% 14% 0 0
NB1 1 27 {47% 13,56152% | 15% | 11% | 37% 26% | 85% | 59% 44% | 70% | 92% 7% (t] 0
NB2| 1 3 5% §15,671100%]| 33% 0 33% g 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 0 0 0
NB3| 1 3 5% i4 133%| 31% 0 33% |33% |100% | 33% ; 67% | 100% | 100% 4] 0 0
NB4 |»=06,5] 19 {33% j14.05]47% | 26% 11% | 47% | 21% | 84% 68% i 53% | 69% | 95% 3% 0 4]
NC1 1 13 122% 11446{69% | 23% | 15% | 46% | 38% | 85% 62% | 46% | TT% | 92% 0 1 0
CCLIVAL| 17 129% 1735 |54% | 18% | 18% | 35% [47% | 88% | 53% | 35% | 64% | 88% 6% 1 0
NC2| 1 32 |55% 1 14 |69% | 22% | 16% 44% 1 31% | 91% | 56% 47% | 72% | 94% 1% 1 4]
CC2 |DIM| 25 143% {13,76[68% {16% | 20% | 36% 16% | 84% | 64% 44% t 68% | 88% 4% 1 1
CA4 [ LIB 7 12% | 14,29 43% § 29% | 14% | 43% | 43% | B6% | 86% | 29% | 58% | 87% 14% 0 0
NC1]| 0,5 17 129% 112,591 65% % 12% | 24% | 24% | 41% | 88% | 53% | 35% } 47% | 82% i 12% ¢] 1
CALIREC| 11 |19% |12.64|64% § 27% | 9% | 85% | 45% | 55% | 55% 27% | 63% 31% 9% 0 1
NA2| O 13 {22% |12,62(77%1 15% | I5% |38% | 46% | 69% | 54% | 23% | 61I% | 84% 8% ¢] 1
CA2 | REC 5 9% |14,8|80% ] 40% [ 830% | 20% § 40% 1 80% | 40% | B0% | 80% § 20% (] [4]
CA4[DIM, 6 10% | 12,5 |50% | 17% | 17% 33% | 50% | 83% 33% | 33% | 66% | 83% 17% 0 4]
ABUIl 17 129% |12,88|71% | /8% 24% 1 41% | 41% | 71% | 53% | 41% | 65% | 83% 6% 1 1
CA |AFF| 21 |36% 113,8|71%129% | /4% }43% | 29% | 86% 52% | 57% | 6% | 90% 5% 1 0
CAT|DER] 11 119% | 13 173% | I18% 0 36% | 27% | 91% | 36% | 36% | 81% | 90% 9% 1] 4]
GENi{ 4 T% | 12,5] 100 | 25% § 25% | 80% | 25% | 75% | 50% | 50% | 50% | 75% 0 ¢] 1
CBl1|RECi 34 |59% |133 [59% | I8% 1i8% | 47% | 35% 74% | 62% 1 41% | 62% 0% 15% 1 1
CB2 I BIJ] 16 [28% |12,75|63% | 13% { 13% | 38% | 38% 69% | 56% 31% | 56% | 75% 19% 0 1
CB4IRES] 12 }21% |13,8158% | 33% | 17% | 42% | 25% | 92% | 67% | S0% | 67% {100% 0 0 0
ABU]| 10 [ 17% {134 [60% 0 0 40% | 20% | 80% T0% | 40% 30% | 80% | 20% 0 0
CCl1iSYS| 13 }22% {12,853} 54% g 8% 23% | 38% 21% | 14% | 31% | 77% |100% 0 0 1]
CC2IGEN]| 11 | 19% 112,181 55% | 9% 1} 36% 55% | 73% | 45% | 27% | 54% | 80 % 9% 0 4]
RGN] 4 T% 12 [|75%§ 38% | 25% { 25% § 75% | 75% | 25% | 25% { 50% 1100% 0 1] 4]
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ANNEXE F-2

Tableau des données brutes
au troisiéme devoir surveillé.

&4

TABLEAU DES DONNEES BRUTES AU DS N°3

N° [NI| €1 iN2al C2a {N2b] C2b [N2¢| C2c | N2d [C2d[N3a| C3a [N3b[ N3c[Cac| N
3a_| 1 1 {REC | 0 [EQDM 2 0 3
3b 1 | RET 1 BV 1 _EQDM O INT 1 0 DEP 2
3d 1 1 REC 1 DIM 1 0 {PASS| 1 1 DIR| 4
e 1 2 1 EQDM 2 2 DED; 0 'PASS| 1 4] 7
3f 11 I JREC | 1 EBQOM 1 [DIM| 2 |TED! 0 [PASS! 1 5
3g |1 1 {REC | 1 0 | INT 1 0 | PASS, 05| 05 |CAL| 3
3h |1 |RET | 1 | REC | 1 [EQ/[DM 1 | INT 1 0 _[DEP | O 0 3
3ji |1 1 REC| 1 iDIM| 1 [ INT 1 0 _[PASS! 1 0,5 |CAL| 4
3 [ 1 2 1 JBQUA| 1 |SOM | 2 |DED| 0 |PASS| 1 1 7
3o 1 2 1 DIM| 1 SOM 2 |DED| O [PASS| 1 05 {CAL| 7
3p | 1 | RET | 2 1 _EQHOM 1 | INT 1 0 | DEP 4
3r |1 2 1 FQOM 1 IDIM| 1 Q |PASS| 1 1 6
Ju |1 1 [REC| 1 (EQUA|l 1 | INT: 2 [DED| D |PASS| O 4
3x |1 2 1 _EQHM 2 1 0 [PASS| 1 1 7
3y [ 1 1 EV 1 [BQUAL 2 1 4
3z | 1 2 1 IDIM| 6 | INT: 1 0 |PASS| 1 1 IDIR| 5§
Jaa | 1 1 EV 1 2 | DED 2 O _|PASS| 1 6
Jab | 1 1 @ [PASS| 1 1
3ac_j | 2 _|GAUSY 1 [BQUA[ 2 [V} 0 {ARR | 1 5
Jae | 1 1 |REC| 1 |BQUA| 2 | DED 2 0 _|PASS| 1 t i
4a | 1 2 1 _[BQUAL 1 | SOM i 0 [PASS| 1 5
4b 1 0
4c |1 0 0
4d |1 1 |REC | 1 [DIMI 2 i 0 [PASS| 05| 1 |IDIR| 6
4e | 1 p 1 [BQUA; & [ DIM | 1 4
4g 1 2 1 _JBQUAG. 1 DIM 1 4
4i 1 2 1_JEQUA] 1 INT 2 _|DED 5
4] 1 2 0 | DIM 0 2
4n | 1 1 JREC| 1 EQDM 2 | XD 1 0 (PASS| © 1 IDIR] 5
4p [ 1 2 1 [EQDM 1 (DIM | 1 1 LONG 1 _[DIR} &
4s [ 1 1 EV 1 [BQUA| 1 iDIM]| 1 0 IPASS| 1 1 IDIR]| 5
4w 1 2 1 [EQDM 1 SCM 2 i 1 7
4z | 1 1 |REC| | |DIM| 1 | INT 1 0 |PASS] O 3
4ab 3 1 t EY 1
dac | 1 I I [EQUAL 2 0 0_|PASS: 1 4
4ad | 1 |RET| & |REC: 1 'EQUA| 2 |GEOM| 1 0 _|PASS] 1 5
6a ;1 1 |RET[ 1 [REC! 1 |EQUA| 2 1 0 | DEP 1 |DIR| S
6c 1 1 |REC{ 1 'BODM 1 [SOM | 1 1 [LONG 1 3
e ;.1 2 2
6f |1 2 GAUSS 1 EQ/MHOM 1 | DIM 3
6i |1 2 1 EQDOM 1 |DIM! 2 [DED! O [PASS| 1 0 [
6k | 1 1 REC| © P 2 _|DED| 0 |PASS| 1 1 1
6m | 1 2 1 EQMOM 2 | DED ¢ 2 2 1 9
6p [ 1 2 JGAUSY] 1 1BQUA| 2 | DED 2 1 _JLONG 1
6r |1 2 1 |bBIM|[ 1 [ INT: © 0 IPASS| 1 t |DIR| 5
6s | 1 2 1 _[BQUA[ 2 1 1 JLONG| 1 7
6t |1 1 !REC| 1 |EQUA| 2 1 0 1 | |DIR| 6
6v | 1 2 1 |BOUA| | (DIM| 2 (DED| 2 1 I 9
6y | 1 2 IGAUSY 1 [EQ/DM 1 [SOM | 1 0 {PASS) 1 I |DIR| 6
MOY(*) 1,49 0,93 1,33 1,25 0,25 0.84; 0,82
Moy | 1 1,43 0,86 1i4 1,02 0,2 0,53;0,418 4,76
(*)_moyenne_sur les réponses effectives seules. ECART-TYPE 2,09
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ANNEXE G-1

Texte du devoir surveillé n° 4
et corrigé.

£9

Mathématiques

Devoir n® Ut

Samedi 20 Mai

Duréde 3 heures

Ftudiants des groupes 3, 4 et 6: ayez la pgentillese de rédiger vog
devoirs sur les feuilles blanches fournies en utilisant une seule face et en

numérotant les feuilles.

ANALYSE
{extrait de l’examen de Juin 1988)
I - 1°) Calculer l'intégrale indéfinie
% dx
1+x+x 2
2°) Soit F(x) la primitive de £(x) = —~— telle que F(0) - O.
T+x+x

Donmer le développement limité d'ordre 2 de F(x) au voisinage de O,

3°) Décomposer en éléments simples dans R(X) la fractiom
X+ 4
1 - X

4°) Résoudre l'équation différentielle
xy' +y =0

sur chacun des intervalles J-,0[ et. jO,i+ = .

5°) Résoudre l'équation différentielle
(®) x(1=xD)y! + (1=xD)y = 2x + &

sur chacun des intervalles l]-o, O[ , 10, 1] et ]J1, +e[ .

6°) Quelles sont les solutions y, définie sur ], 0] et ¥y définie sur ]o,t[
1'équation (E) telles que lim w._?u et lim y,(x) existent dans R et soient
x -0 x =0
x<a X > o0

7°) HMontrer que l'équation (E) admet une solution et unme seule y définie sur

3°) Montrer, au moyen d'un argument simple que 1'équation (E) n'admet pas de
solution y définie sur jO,+e[ .

Y N
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TABLEAU DES DONNEES BRUTES AU DS N°4

n® INIFTICII|NI2ICI2INI3ICI3] NI|NI1| CI|N2IN3ajC3a|N3b| C3h| N4 C4 N
3a 1 0,5 | INC! 1 25115 1 1 1 0,5 [PASS| 9
3b 05 ISGN[OS|INC| 1 |BXT] 2 |05 1 1 0,5| 2VP 5
3¢ 1 0,5 |CAL[ 1 2,5105 |C0MH 1 1 1 7
3e 0 1,5 1 0 |CAL| 0,5 DIAG| 4
3¢ OS5 OEF 05 1INC! 1 |EXT] 2 1,5 i 1 1 0 PASS| 8
3h 10,5 8GN 05]INC; 0,5 [m=1] 1,5} 0,5 1 1 0,57 2vVp 5
3 0,5 |QOEF| O | CAL 051 05[DET} 1 1 0 2VP/(Q O DIAG| 3
30 1 1 1,5 1 1 1 7
3r 1 0 FORM 1 |DRT] 2 1,5 1 1 |SGN} 1 0,5 | CAL 9
3u [¢] 1,5 1 1 | SGN 4
3w 1 0 FORM 0,5D/m=11,510,5 COMA 1 1 0,51 CAL 3
3x 1 0 FORM 1 |DRT| 2 1,5 1 1 |SGN| 1 1 9
3y | 0,5|SGN| 0 FORM 1 15115 1 1 0.5 7
3z 1 0,5|INC] 05 |m=1] 2 | 05 0 3
3aa 1 0,5 | INC 15115 1 1 | SGN 6
3ab 0 [CAL] 0 FCORM 0 0 10,5 ! 1 0,5 | CAL 3
Jac 1 0 | CAL 1 1,5 1 1 0,5 | CAL 6
3ad 1 0 FORM 0,5 D/m=} 1.5] 0,5 |COMH 1 1 1 0 6
3ae 1 1 |CAL| 1 |EXT} 3 1,5 1 1 1 9
4a 1 1 1,5 DET| 1 1 1 7
4c 0,5|SGN| 0 FORM 1 |EXF1 15|15 DFT)| 1 I [ SGN! 0,5 | CAL 7
4d 1 0 FORM 05 |m=1{1,5] 1,5 1 1 1 1 9
4e 1 0,5 INC| 1 |DRT| 2,5 1 RANQ 1 1 6
4f 1 FORM 0,5|m=1] 1,51 1,5 1 i 1 0 8
4g 1 05{INC| 1 |[DRT)251{1,5 1 1 7
4i 0 |CAL| 0 FORM 0,5 |m=1]0,510,5 1 0.5 [FACT, 2
4i 1 0 FORM 1,5 1 1 1 7
41 1 0 FORM 0,5|m=1]1510,5 1 1 1 0 6
4n 0 1 1 1 3
4p 1 0 1CAL| 1 2 |0s5comMy 1 1 1 6
45 0,5 | SGN 1 1,511,5 1 1 [SGN| 1 1 9
41 0,5 | COEF) 1 1,51 1,5 1 1 1 1 S
4u 1 0 FORM 0 1 0,5 1 1 3

TABLEAU DES DONNEES BRUTES AU DS N°4

n° INT1 CI1[NI2/CI2 NI3ICI3| NIJN1| CI)N2|N3a C3a|N3b! C3b | N4 i C4 N
4w 1 05 |CAL| 1 D {25j 1 RANG 1 1 0.5 7
4x 1 0 FORM 1 2 115 1 1 0,5 | CAL 7
4y 1 0 FORM 0,5im=1115] 1 RANG 1} 1 1 7
4z 1 0 FORM 1 2 1 i 1 5
4ab § 1 ] * 1 2 |05|COMB 1 1 1 0 6
4ad } 1 0 FORM 0 1 10,5 1 1 1 5
6a 1 0 FO 1 2 115 1 1 1 8
6g i ¢__FO! 1 |2 105 1 1 1 il ]
6h 1 1 1,5 1 1 1 1 8
6k i 0 FORM 0,5 im=1] 1,51 0,5 1 1 1 6
6m i 0 FORM 1 1,5 1 1 5
60 1 0,5 | m=1}1510,5 1 1 1 6
6p 0 DAUSS ¢ 11,5 1 1 0,5 | CAL 5
6r 1 O _FORM 0,5 [m=1} 151} 05 1 1 1 6
6t | 0,5|SGN| 0 FORM 05115 1 1 1 1 8
6y 1 0 FORM 1 1,5 1 1 TR/} 1 7
6z 0 | 1,5 1 1 1 05 | CAL | 7

MOY*| 0,84 0,15 0,74 1,09 0,981097 0,85 0,44
MOY [ 0,77 0,12 0,52 1,41]1,05 0,98]10,95 0,71 0,15 6,26

(*) Moyenne calculée sur les seules réponses effectives ECART TYPH 1,85




ANNEXE H-1

Texte de
I'examen.

64

Session de juin

DEUG A lére ANNEE -
Epreuve de MATHEMATIQUES

Durée : 4 heures

.B. Chaque candidat doit traiter les exercices I,IL etr, au choix, 1'un des deux
exercices III-A ou TII-B (tous les exercices sont indépendants).

ALGEBRE,
I~ Soit m un nombre réel, et soit o 1"endormorphisme amuﬁu Teprésenté sur la base
canonique de Eu par la matrice
m+2  -mt+2 m—1
Alm} = —m+2 wr?  —m+l
o] o] 2m

1°} Calculer les valeurs propres de A(m),

2°)}a)Pour tout réel m, donner une base du sous—espace propre associé 2 chaque
valeur propre de A(m).
h) Onel est 1'ensemble M des valeurs de m pour lesquelles la matrice A{m) est

diagonalisable 7

¢) Pour tout réel m appartenant 3 M, donmer une base sur laguelle la matrice de

1'endomorphisme Gf est diagonale. Ecrire cette matrice et la matrice de passage.

3°) On considére le cas m = 1.

a} Montrer qu'il existe 3 vecteurs propres de A(1}, linfairement indépendants

et orthogonaux deux 2 deux (pour le produit scalaire usuel mmuﬁuv.

b} Construire une base orthonormée de vecteurs propres. Quelle est 18 matrice

de passage P de la base canonique 2 catte base orthonormée 7
Caleculer le produit Epp. Calculer wl_.
e} Caleuler bndu_wmo.
4°) Omn considére le cas m = 2,
Montrer qu'on peut écrire A(2) = 4I+N, ob I est la matrice unité d'ordre 3,
et N une matrice vérifiant zN = 0.

Fn déduire le calcul de >mwuummc=

P S

6L
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ITI-A,

ILI~B.

5°) On considére le cas m = 13,

Donner une base de R’ sur laquelle la matrice de 1'endomorphisme @, est
4 0 0
Al = o 6 1
0 0 6

Quelle est la matrice de passage Q de la base canonique 3 cette mouvelle base 7
Calculer >__mmm. Calguler >mwu_mmw.

ANALYSE

On considére l'équation différentielle

(E) x(1=x)y" +y = x .
1°} Détermirer toutes les solutions de (E) sur chacun des intervalles l-w, o] ,
10,11, 11,400 .

2°) En quels points du plan (privé des droites x = 0 et x = 1) les courbes

intégrales de (E) ont-elles une tangente horizonmtale ?

3%) mowmbnﬁ_ et ©, les solutions de (E. définies sur }-=, 0 et détermindes

respectivement par
e+ _ 1
@, (1-e) =T et GNC e) = il
Etudier les branches infinies des graphes de Y, oet @, .

4%) Montrer qu'il existe ume solution wnique de (E) définie sur oo, 1.

5°) Montrer qu'il m'existe pas de solution de (E) définie sur B,mais qu'il existe

une infinité de fonctions continues sur R vérifiant (E) sur J-w, 1[ et M, [ .

Déterminer 1'ensemble des primitives de la fouction

On pose, pour tout x é R,

x t
F(x) = % t +e  dt.
sin x

1°) Montrer que la fonction F est impaire. .

2°) Calculer F'(x) en déduire le sens de variation de ¥.

ANNEXE H-2

Tableau des données brutes
a I'examen.

oy



TABLEAU DES DONNEES BRUTES A LEXAMEN

TABLEAU DES DONNEES BRUTES A LEXAMEN

m° INL| Cl ] N2alC2alN2blC2bIN3a] C3a|N3b|C3b[N3c| C3c]| N LN5a| C5a | N5B] N
Gm | 1 1 1 1 0,5 NORM 1 1 1 8.5
60 | 0 ] 0 1| LIB| 1 0,5 ) 2,5
6p | 1 1 05| N | 1 1 0,5 |CAL] 1 | 035 | CAL 7.5
6r | 1 05| c2 05 |m=2] 0 0 0,5 ¢ | 0,5 | cAL 3.5
6s | 0 _|5vs]| 0 0 1 1 [LONGI 1
6t | 1 1 0.5 m=2} 1 0__NORM 0.5 1 0_|MEL| 05| 65
6v | 1 1 0 1 1 05| 1 11 17,5
6x | 1 1 1 IM=D] 1 0,5 NORM 0 1 0 [ MELLT 1 {75
6y | 1 05| @ | 1 IsoMml 1 1 1 6
6z | 1 0 | CAL] 1 |MH] 1105 [cAL] o571 4
6aa | 1 1 1 |soMl 1 |Lis| 1 05|caLl 1 oS | caL! o 3

MOY* 0,93 0.57 0,56 0,88 0,60 0,57 0,651 0.52 0,65

MOY 0,92 0,53 0,47 0,78 0,49 042 0,60] 0,33 0,14 | 5,21

n° [N1[ C1l[N2a[C2a]N2b|Cib[N3al Can|NAb|CAb|NAel C3cf N4 N5a Csa [NGGL] N
3a | 1 1 1_IM=D| 0 0 0.5 0 | 0 IMEL| 0,51 5
36 | 1 0 |cPl o jenl 1 0_NORM 0 0.5 2.5
3¢ | 1 1 1_|soM| 1 1 1 i 1 9
3d i 0,5 | CAL 1 1 o5 1 5,5
3e | 1 05 1 CAL 1 _|M=D] 1 [LIB]| 1 0,5 1 6,3
3f |1 0,5/ CP105 m=2] 1 |LIB| 1 1 1 6.5
g |1 o [ cr i1 ImMpl 1 [LIB| 1 0,3 1 5,5
3n | 3 1 05| QN | 1 1 0 | MEL 5,5
EX o | o 1 8.5 NOEM 0,5 1 0 | MEL 4
31 | & o el o sl 1 1 05] o 45

| 3m | 1 1 1_|50M 0o | 0 | MEL 4
a0 | 1 0,5 [CAL! 1 [M=D]| 1 1 1 1 0| MEL 7
ap | 1 1 1_|M=D| 1 0 IDIR| 1 1 7
3r | 1 0,5/ Ccrl o 1 1 0,5 1 1 6,5
35 [ 1 0 |cp | o || + [uiB| 0o NORM o5 0,5 3
3u 11 o | celos 1 (LB 1 9,3 1 5
3v | 0 1CALI 0 1 0 1 2
Iw 4 1 o | cp 1 1 0.5 1 4,5
3x | 1 1 L |SOM| 1 1 0 1 0 | MEL] 051 15
3y |1 0_|CAL] @ 1 6,5 NORM 0 1 3.5
3z | o jcalos [ 1 |LIB] 0,5 8,5 0,5 3,5
3aa 1 0 cP 0 0 1
3ab ] 0 L_|LIB] 1 9.5 651 1 0,51 a5
Jac { 1 0 | 'crl o 1 0_NORM 1 1 0| MEL 4
3ad | 1 0,5 [CAL} 0,5 1 1 1 11 6,5 | CAL 7
Jae | 1 1 o5|av ] 1 |LIBI 1 1 1 ] 05 | caL 3
4a | 1 0.5 1CALI 1 |[M=D| 1 0_NORM 0,5 4,5
4w | 1 05| ¢ 1 ¢,5 NORM 0 3.5
4c | 1 1 1_IsoM| 1 0_NORM 0,5 0 5.5
4d | 1 1 1_iM=D| 1 1 0,5 0 I 7.3
de | 1 1_|IMP| 05 0 1 0,5 0,5 5.5
af | 1 1 _{tMp| 1 IM=Dl 1 [LIB| 0,5 0 05| 1 7
4g | 1 1 {mMp| 1 [M=DI 1 (LIB| 1 0,5 0 1 7,5
4n | 1 6 |CP| O 0 0 1
43 1 05| cp 0 1 LiB| 0 H 0 MEL 4
4i |1 1 0,5 [m= 0 3.5
4} 1 05[CAL] 1 [M=D] I 1] 4.5 O MEL | 0,5
4n | 1 0,5 0,5 |[M=D 2,5
4p |1 05 cel o 0 0.5 NORM 0 2.5
49 | 1 1 1 [Mp]_1 1 105 1| o I MEL] 0 | 7.5
4s | 1 1 o5| vl 1 |uiB] 0.5 NorM 0 05] 0 55
TN 0 o |Lig| o 0,5 0| o 1,5
4u L
av | t 0,5 1,5
dw |1 1 1 [som| 1 0,5 NORM_1 051 1 8
4x 11 I IMP| 1 [soM] 1 1 o 0,5 6,5
ay {1 0 lcp|oS|aN]| 1 0,5 NORM 0,5 o I o 3,5
4 1 0,5 1 |LIB| 0.5 NORM © 1 o 4,5
4aa | 1 0 1 LB} 0 |DIR| © o | 1 3
4ab | 1 05: P |05/ s | 1 |LIB! 0 NORM 1 1 1 a5 | 17
4ac I 0 0 )] { 1
4ad | 1 65! CP| 0 1 JLIB| 1 1 1 | 05 | caL 6,5
6a | i 1_[soM| 1 1 1 1 1 9
6c | 1 1L_[IMP| 05 {m=2] 1 |LIB| 1 0,5 | CAL 6
6d | 1 1 1_|M=D| 1 [LIB| 1 o5 |caLlos] 1 8
6e | 1 1 1_[m=D| 1 0,5 |[DIR| 0,5 | CAL] 1 0 |BASE[ 0,51 7,5
6f | 1 05| ceios|aw| 1 LB 1 1 05| 05| CAL 6.5
6z | 1 eslcrl o 1 0 1 1 1 6
6h | 1 05 P} O 1 [LIB 0.5 [ 4,5
6i | 1 05 CAL] 0.5 [m=2 1 1 1 5.5
6i_| 1 1 05 N} 1 {LIB| 0 NORM 1 i 1 1 | 85
6k | 1 1 1_JsoM| 1 JLIB]| 1 1 0,5 1 1. |95

L5

b




ANNEXE J-1

Tableaux global et comparatif
pour les 19 étudiants.

&3

Tableau global pour les 19 étudiants

B>2

B=2

B=1

-1

AN [AS(2)| B=O

Q(0)

PASS EQI1(2}EQ3(2}EQ3(0) Q(2)

R

o
3a

3b
3e

3g

3h
3ae

4a

4d

4g

4i

4z
dab
4ad

6a

6k
6p

61

61

6y

1 si redoublant

R=

1 si réussite 3 l'examen de juin ou de septembre

PASS

oY

Page 1
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Tableau global pour les 19 é&rudiants

n° | 1-TR{P-TR| 2-TR| V-TR[3-TR{4-TR/E-TR} I-N | P-N{ 2-N | V-N| 3-N | 4-N | E-N
Ja 2 2 2 2 3 1 2 6 4 5 3 3 9 5
3b 3 2 2 3 3 3 3 4 3 4 1 2 5 2,5
3e 3 3 2 2 1 3 2 0 1 5 4 7 4 6,5
3g 3 3 2 3 3 1 2 3 1 4 2 3 8 5,5
3h 3 3 3 3 3 3 2 1 2 0 2.5 3 5 5,5
3ae 1 1 1 1 1 1 1 8 6 i0 6,5 7 9 8
4a 2 2 2 2 2 2 2 6 4 4 3,5 5 7 4,5
4d 3 1 2 1 1 1 1 3 3 4 6,5 6 9 7,5
4¢g 2 2 i 3 2 2 1 6 4 8 2 4 7 1,5
4i 3 3 2 2 2 3 3 3 2 4 4 5 2 4
4z 3 2 1 3 3 3 2 4 3 9 2 3 5 4,5
4ab 3 3 2 3 3 2 1 4 2 5 2,5 1 6 7
4ad 3 2 1 2 2 3 2 2 3 10 3,5 5 5 6,5
6a 1 1 2 2 2 1 1 8 7 4 4 5 3 9
6k 1 2 1 1 1 2 1 8 4 8 5 7 6 9,5
6p 2 2 1 1 1 3 1 5 4 10 6 7 5 7.5
6r i 2 1 1 2 2 3 3 4 8 5,5 5 6 3,5
61 1 2 2 2 1 i 2 9 3 4 3 6 8 6,5
6y 1 2 2 3 1 2 2 9 4 4 2,5 6 7 6
R=1 si redoublant
PASS=1 si réussite & l'examen de juin ou de septembre
Page 2
Tableaux comparatifs pour les 19 étudiants
EFF | NOIE [ECARTIEQI(2YEQ3(2YEQ3(0)Y Q(2) | O(0) | AN 1AS{(2)| B=0 | B=l B= B>2
ECH!| 84 (1342|302 63% | 15% | 17% | 36% | 33% | 715% | 56% | 38% | 25% 19% 18%
ECH?2! 19 | 13,2322 | 47% ! 21% | 16% | 32% | 42% | 95% | 58% | 47% | 11% | 26% 16%
MOYENNE {ECART-TYPE| TRANCHE 1 | TRANCHE 2 | TRANCHE 3
ECHI1 | ECH2 { ECH1 | ECH2 | ECH1 | ECH2 | ECH1 | ECH2 | ECH1 | ECH2 | EFF ECHI
DS1 | 5,7 15111 28 | 2,74136% | 32% |31% | 21% | 33% | 47% 39
PART| 3,2 1363 1,8 | 1,83 |18% | 16% | 41% | 58% | 42% | 26% 74
DS2 | 574: 579 28 [277141% 37% | 50% | 58% | 9% | 5% 46
V/F | 368 3,63 1,57 1,62 |28% [26% |41% |37% |31%|37% 58
DS3 | 48 (474 2,1 1 1,77 137% 1 37% | 39%  32% | 24% | 32% 49
DS4 | 6261 637 1,851 1,78 | 24% | 32% | 46% | 32% | 30% | 37% 50
EXAM| 52 16,131 22 | 1,83 30% 1 37% | 36% 147% | 34% | 16% 73

Page 1




1%

N'avds wwido] 9] sed stunog ()

189101d np so[qeLIRA SO INS
(+)dDV.I 3P 1eI[NsoY
[ AXHNNY

—_
f‘*
&3
=
O
=
@
w
Q.
o
=
o
e
w
W
o
=
P
Q
=

g®;
juv
=
oo
=.

N

2 EGQ1 { CONTINGUE )
4 . EQ3 ( CONTINUE )
5 . EQ3v ( CONTINUE )
8. Q ( CONTINUE )
7 . Qvia ( CONTINUE )
8 . AS ( CONTINUE }
9 . B=0 ( CONTINUE )
10 . Bi/2 { CONTINUE )
1% . B>2 { CONTINUE }
33 . note ( GONTINUE )
23 VARIABLES ILLUSTRATIVES
1 R { CONTINUE )
2 . PASS ( CONTINUE )
12 . D1{t) { CONTINUE )
13 . Di{2) { CONTINUE )
t4 . 81¢3) { CONTINUE )
15 . P(1) { CONTINUE )
16 . P(2) { CONTINUE )
17 . P(3) { CONTINUE )
18 D2(1) { CONTINUE )
19 . pag2) { CONTINUE )
20 . D2{3} { CONTINUE )
21 . V(1) ( CONTINUE )
22 . v(2) ( CONTINUE )
23 . v(a} ( CONTINUE )
24 . D3{1) ( CONTINUE )
25 . D3(2} ( CONTINUE )
26 . D3(3) ( CONTINUE )
27 . D41} ( CONTINUE )
28 . D4(2) ( CONTINUE )
39 . D4(3) ( CONTINUE }
30 . E{1) ( CONTINUE )
31 E{2) ( CONTINUE )
32 . E{3) ( CONTINUE )

. Poids des individus, uniforme egal a 1. ( poIRs )
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APERCU DE LA PRECISION DES CALGULS : TRACE AVANT DIAGONALISATION .... 10.0000
---------------------------------- SOMME DES VALEURS PROPRES ...... 10.0000

HISTOGRAMME DES 0 PREMIERES VALEURS PROPRES

dmmmm oo P LR B T e e +
i NUMERD i VALEUR i* PﬂURCENT.i PDURCENT.i i
i H PROPRE H 1 CUMULE | i
dommm e Fom o omesmmms Fmmmmmmm—m- LR EE R LT L e e b bbbl bbb b +
! 1 H 4.5874 t 45.87 | R AT T I I I I T T T T T T T
| 2 | 1.8774 i 19,77 | G5 85 | sumssusssmsbsiitrnirrisisanrrennrn i
| 3 | 1.1302 ! 1§.30 I 76.495 ! EhA AR EREEEEREENETEE I
I 4 l . 9265 ' 9.26 | 86.21 | TR kA E ARk 1
| 5 ! .6955 ! £.96 I 83.17 | FhEEEEEREREEE !
I & | ldags a.a7 | s7l8s i MEDEOBON g
I 7 E L1262 i i.25 I 98.89 | *hk ;
| B i L0591 | 59 | 99.48 | b H
| ] 1 .0520 | .52 I 100.00 i * H
i 10 H 0.0000 \ 0.00 | 100.00 | = H
e dommmmmmmmmmo +mmmmmmm- Fommmmon L e i R R Tt +
MATRICE DES CORRELATIONS
;
CGORDONNEES DES VARIABLES SUR LES AXES {1 A4 B
---------------------------- L e e e R R L L e T
VARIABLES ! COORDONNEES | CORRELATIONS VARIABLE-FACTEUR | ANCIENS AXES UNITAIRES

---------------------------- B L L L T T e i T L L T
IDEN - LIBELLE COURT ! 1 2 3 4 5 ! 1 2 3 4 5 | 1 2 3 4 5
---------------------------- T e T T T T ey

VARTABLES ACTIVES

EQ1 - EO1
EQ3 - EQ3
EQ3v - EQ3v
QG - Q
Qvid - Qvid
AS - AS
B=0 - B=C
B1/2 - 81/2
B»>2 - B»2
note - note
---------------------------- + - + +
orty, corbu b Flene ouy satos ) ! .
VARLABLES TLLUSTRATIVES O¥ Ared  Tolue o3 Rty
Bwd} (R2xoy
R - R .12 .24  -.36 -.18 .13 .12 .24 -.38 -_18 .13 Axsz
PASS - PASS .37 -.18 -.09 -.46 .08 .37 - 1B -.09 -.46 .05 g Bodml <> B3
Di(1 - 1Y) .21 -.01 -.30  -.30 -.42 .21 -,01 -.30 -.30 -.42 5\7\/_#5
D12 - (2 .27 -.07 .03, .07 .18 .27 -.07 .08 .07 .18 -
DI{3 - B1(3) -.41 .06 .26 .23 .24 -.41 .06 26 .23 .24
P(1) - B(1) 53 -1 47 -2z es | lss -yt 17 -z sl Amb. £y pg e EGE @
P(2) - P{2} 12 - 47 -.29 06 -.23 12 -.17 -.29  .G6 -.23 — Rty
P{3) - P{3} -.87 .28 .18 .12 i -.57 .28 L 12 .8 vy 7
92{1 - p2(1} L34 -.13 -.48 45 =17 .31 -,13 -.46 15 ~-.47 la wolz % wb.e./—
D2(2 - p2(2) -.19 .16 .38 -.30 .18 -.19 .16 .88 -.830 .16 Ty Bl Ko domdpllenicet
D2{(3 - D2(3}) -.28 -.07 .15 .33 Nl -.26 -.07 .15 .33 .01 - A .
V(1) - v(1) .38 -.07 -.05 -.06 -.4i 38 -01 -5 -6 -.a1 | aille,end mads tdd prud ot
v{z) - v{z} -0t .08 .18 -.55 .06 -.01 .06 .18 -.55 .08 Pk e ate ?,g_a;:.“ ~
v(i3) - v({3) -.34 00 -.18 .61 .32 -.34 .00 -.13 .61 .32
p3{1 - Da{1) .23 At -1z -.30 -.29 .23 11 -.42 -.30 -.29
D3{2 - pa(2) 8 -.14  -.07  -.20 .03 .18 -.14 -.07 -.20 .03
03{3 - D3{3) .42 .02 .20 .81 .27 -.42 .02 .20 .51 .27
D4¢1 - D4(1) .23 .05 .20 -3 .07 .23 .08 .20 -.31 .07
D4{2 - D4{2) .66 -.03 -.%1 -.02 -.03 .06 -.03 -.11 -.03 -.03
D4(3 - D4(3) =27 -.03 -.08 .33 -.04 -.27 -.03 -.09 .33 -.04
E(1) - E(1) 61 28 o8 02 -.14 61 28 08 02 -.14
E(2) E{(2) -.3% -.28 o8 -.09 31 -.3% -.28 08 -.09 31
E(3) - E(3) -.32 o1 -.21 10 -.24 -.32 o¢ -.21 10 -.24



st

AXE 2

.25

-Q0

.28

5.26 7.5% 1.91 .az
5.26 7.78 -1.60 -.74
5.26 12.07 -2.35 -1.80C
5.26 7.96 -2.26 -.48
5.26 8.56 -2.39 -.40
5.26 5.862 1.51 -.00
5.26 10.24 -.92 -1.94
5,26 13.51 2.8 -.38B
5.26 5.82 1.1 -,00
5.26 11.93 -1.53 2.93
5.26 7.32 -1.86 -1.34
5.26 12.72 -1.67 3.01
5.26 7.75 2.44 .03
5.28 14.96 3.51 -.85
5.26 11,23 2.30 .89
5.26 7.97 1.30 .97
5.26 12.09 -1.69 -2.07
5.26 19.52 -3.18 1.98
5. 5. -

MATRICE DES CORRELATIONS PERMUTEE

I avid  Bi1/2  EQ3v  B»2  as
----- +
qQvidg | 1.00
B1/2 { .80 1.00
EQ3v | B .27 .00
B2z | -.08 -.33 .21 1.00
AS - 14 - 01 0B -.51  1.00
EG3 | -.18 -.43 -.28  -.32 .18
EQf ~.38 -.29 -.12  -.41 17
0 I -.58  -.52 - 29 -_29 12
note | -.86 -.38 -.33 -.81 82
B0 | -.81 .72 - .41 38
----- +

| Qvid Bi/2  EG3v  B>2 AS

£

D3(2)

D3{3)

E{3)

| E{2}
‘\»._
e i R L e T L L T Ao AS  cte-evmme--
-.50 -.25 0.00 .25 50
TRAITEMENT DES POINTS A PLUS DE 2.30 ECARTS-TYPES DU CENTRE
"""""""""""""""""""""""""""""""""" Gro
PGIMTS ELDIGNES @ +------m-mmmmmmmmmmeo oo e Feommmmm e +
! IDENTIFICATEUR } ABSCISSE | GRDONNEE |
R e e ] L +
i Bi/2 ; - 665 1 -.681 i
H B>2 { -.431 | Bi1 |
e R B +

.19 -.53
-.35 1.82
-.48 -1.57

70 1.3

.68 1.35
1.48 26
2,02 -.17
1.91 -1.12
§.48 .26

.37 -0

.30 .41

.38 -.,06
-.88 Bl

.85 -84
1.13 .51
-.50 .85
1.54 -1.05
-.28 -1.93

EQ3 £Q1
1.00
.03 1.00
.48 .26
1] .48
29 .58
£02 EQi
AXE 1 =

'
&
o
-

,
o
g

AXE 2

2 POINTS ONT ETE RAMENES SUR LE BORD DU GRAPHIQUE.

NOMBRE DE POINTS REPRESENTES 33

SUIVANT LE PREMTER AXE DE L'ANALYSE

.2 1.6 7.8
.6 1B.9 6.6
1.1 13.8 .0
2.3 9.7 -0
2.2 10.3 0
10.2 -4 4.0
18.9 .2 2.3
16.9 7.1 3.2
10.2 .4 4.0
.8 .1 2.8
4 1.0 10.4
.6 0 2.8
3.6 .0 .0
3.4 2.1 2.7
5.9 1.5 24.3
1.2 5.1 8.5
11.0 6.3 B.6
-4 21.¢ B.7

2 -4 4.0

——————— ( B M e e+ e e CE()

W‘reés Qous Sapeusier plau 1’““\”‘“{’

49 .01 .00 .04 14
.33 .07 .02 .43 .11
.46 .27 .02 .20 .00
.64 .03 .06 .22 .00
.67 02 .05 .21 .00
41 .00 .39 .01 .09
.08 .37 .40 .00 .03
.60 .0t .27 .09 .01
41 .00 .39 .01 0%
20 .72 .01 .00 .03
.47 .26 .01 .02z 19
22 .71 .01 00 .03
W77 .00 .10 .00 .00
.82 .03 .05 ,02 .02
-47 .04 .11 .02 .29
.48 .12 .03 .1? .16
.24 .85 .20 .09 .09
.52 .20 .00 .19 .06

izlaiepkl RL#M«LﬁuJJibcc* le, 24, uos oblas
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4d
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EDITION DES VALEURS PRUPRES
APERCU DE LA PRECISION DES CALCULS TRACE AVANT DIAGONALISATION .... 7.0000
---------------------------------- SOMME DES VALEURS PROPRES ...... 7.0000
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ANNEXE J-4

tableau des données par themes.
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o : 415,32 .1 3.5 8.3
o ase 12.8 4.8 .1 3.9 1.6
o i 8 9.1 0 t.8a 7.7
ot a3e 1 8.2 .0 7.5 5.9
o 5 3e 3.0 3.5 1.6 22.4 2.2
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i .00
+ 54 — 1,00
.35 —rd2? ——t—— 6G
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3 { CONTINUE }
4 ( CONTINUE }
5 ( COMTINUE }
5 . ( CONTINUE }
7 . elet ( CONTINUE }
8 ( CONTIMUE }
9 ( CONTINUE )
o ( CONTINUE }
1 ( CONTINUE )
2 { CONTIMUE }

| R { CONTINUE )
2 PASS { CONTINUE )
13 . Note { CONTINUE }
14 . EQ1 ([ CONTINUE )
15 . ED3 { CONTIMUE )
16 . EOFy ( CONTINUE )
T { CONTINUE )
18 . ovid { CONTINUE )
19 . AN { CONTINUE )
20 . AS ( CONTINUE }
21 . B=O ( CONTINUE }
23 . Bi/Z ( CONFEINUE 3
33 | Br2 ( CONTEINUE }
POIDS DES INDIVIDUS
Polds des individus, uniforme egal a 1. ( portos y o TTTTTTmmmTTmmTTmmmTTTTTe
EDITI0ON DES VALEURS PROPRES
APERCU DE LA PRECISTON DES CALCULS TRACE AVANT DIAGONALISATION .... 10.0600
.................................. SOMME DES VALEURS PROPRES ...... 10.0000

HISTOGRAMME DES 10 PREMIERES VALEURS PROPRES

ERE R R #mmmmmmmmmm Frommmmm e LREEEAEER IR LR R R R b e e L L LR L L e e e L L LR S R
i NUMERC i VALEUR E PDURCENT.i PGURCENT.i
H i PRGPRE 1 i CUMULE
Fmmmmmme B o - m e — i — o m —m m ———_———————————————————
% i i 3.417680 i 31.76 i 31.76 i LR e T E e T T ST T I T2 T
! 2 | 1.7703 | 17.70 ] 49,46 I B R AR AR A ISR RRIRIITI RN AT
l a I +.4536 I 14.54 ] 64 .00 I RN FF N RER RN AR ER R TN R TR R LR AN A K
| 4 | 1.3613 | 13.61 i 77.61 i LR T T T )
| ] i L7183 | T.18 | 84.80C i THEERRA T R T bR,
| [} | 6722 | 6.72 i 91.52 i EEEEEEAFEEITIRCRS
| 7 | 3ge82 | 3.99 | 95.51 i TrEETEErEwy
| 1 | 2788 | 2.79 i 98.30 | AREEEND
2] | 1238 | 1.24 i 99.53 i YA
% 10 Q485 i L4 100,00 o=x
LR R EE L L [EEEEE R TR L L T e
MATRICE DES CORRELATIONS
H sysi sy52  ALG SYNT  etel ete2 ALt AL2 AL3 CMAT
,,,,, T R R e
sys i $.00
sys2 | o0 1 .00
ALG | 40 . 1.00
SYNT : 42 06 .54 t.00
elaet i 24 32 47 t4 1.00
ele2 i 15 -.07 02 .49 - 00 1.00
ALY 16 ai .59 .25 BE al:} 1.00
AlL2 { -.50 - .13 -1 =17 -.09 .00 §.00
AL3 ] -.22 27 -.08 .2 09 .23 .00 -.00 i.00
CMAT | 47 13 18 AT LRI 29 .20 - 51 -.20 i.00
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VARIABLES ACTIVES

sysl - sysi
sys2? - sys2
ALG - ALG
SYNT - SYNT
elel - elel
alez ~ elal
AL1 - ALY
AL2 - AL2
AL3 - ALZ
CHMAT - CMAT
VARIABLES
R - R
PASS - PASS
Note - Notes
£Q1 - EQ1
EQ3 - EQ2
EGav - EQ3v
o - Q
gvid - Qvid
AN - AN
AS - AS
B=0 -~ B=0
81/2 - B1/2
8»2 - B>2

ILLUSTRATIVES

SYNT

CHAT

CMaT

<N A Li0 - 18 .36
.14 .27 «.57 -.08 ~-.3%5
.37 Al 48 .10 .28
.38 -.20 L8 .42 -_ 8
L4 .39 -.it -.18 .05
.18 -.28 -.10 .82 -.19
.40 .48 .05 -.0% ~-.06
-.22 .34 .39 .31 -.38
-.03 .22 -.48 .49 .56
.40 ~-.30 -,%8 ~-.13 ~-.38

AXU &l—%’ﬂ\lﬁ‘ : drdec

29 .14 0% - 4G -, 92
B Sl R Mele S Syelel SNTE)
B0 o o o 23 MG oot KMALL 15
.Q2 .23 -.42 .18 -.26

g e ks L ME A (s

S% Toa a4 31 o S"!Si’ AL (-7 ¢ AL, (+)
.29 .33 .36 .14 .39
.70 .04 .18 -.08 .24

~.58 .01 -02 .30 el

-.1% -.02 -.27 -.5% -.40

Au;'\
ALd elsl C t

-2.95 -1.7% ~-.31 V.17 .02
-1.08 2.38 -2.1% 4.10 -.38B
-1.6% -.66 1.10 .03 -.79
-2.48 -1.34 -1.48 .31 1.8
3.40 .07 .06 .22 1.30
-.80 1.99 1.39 -.30 .21
1.42 $.38 -.48 -1.02 e
-.63 1.4 2.4 -1.07 Y
-2.23 1,86 -1.32 -.12 -.87
-.88 -.B89 1.3G 1.14 1.26
-1.10 -1.4% .79 -2.79 -1.37
.21 =1.18 1,40 1.55 19
2.88 -1.10 .24 .06 ~-.88
2.56 -2.04 -1.48 .50 ~-.66
1.98 1.83 .40 .94 -.54
36 .18 .38 1.89 -1.08

96 -.44 -1.72 -1.55 ~-.09

26 .44 85 -.75 -.14

elel

a?%:,kﬂh coreleting o

W o M’«-emw mHuamwi’N—

A .4 2 6.6 .4
14.4 9.1 .3 5.3 O
1.9 16.8 17.3 4.7 1.0
4.3 +.3 4.4 O 4.8
t0.2 5.3 7.9 .4 9.9
9.1 -0 N .2 12.4
1.3 11.8 7.0 .3 .3
3.4 5.5 .8 4.1 3.7
.8 3.2 14.7 4.4 1.6
8.3 8.2 6.3 -t 5.6
1.2 1.4 6.1 5.0 11.7
2.0 5. 2.2 3¢G.0 13.7
. 3. 7.1 9.3 .3
13.7 3.6 .2 .0 5.7
10.9 12.4 7.9 1.0 3.2
6.5 10.0 .6 3.4 2.1
.2 A .5 13.8 2.5
1.5 .6 0.7 9.3 AR
A .6 2.6 2.2 o

2

fodth e lekion, = o-24

Aipouronged”

.58 .20 .0% .09 .00
LOB .41 .34 .09 .01
.36 .06 .17 .00 .09
.83 .15 .19 .0t .12
.76 .00 .00 .00 .1t
1t .86 .27 .0Y .01
.18 .17 .02 .10 .06
L0815 .58 .16 .03
.42 .23 ,15 .00 .06
.o .06 .22 8T .24
.09 .14 .04 .56 .13
.01 .17 2% .3t .00
.65 .09 .00 .00 .06
.46 .29 .15 ,02 .03
.35 .30 .0t .08 .03
.02 .00 .02 .BB .19
.13 .03 .43 35 .00
.02 .06 .23 .t8 .01
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"159121d np sojqeriea
S3T ans JDV,] 9p ueld 9[ suep
So[qeLIRA S92 9p UoneiuasoIdar
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159191d 9 09A® SO[QRLIBA ()¢ SIP

T AT RE BES Cobletiniont ENTRE LB VAR ARALE DO PRERST
ET CELET LA €Y AR CESTHEMEY .

note ‘I 287 .18 .26 207 . .20
EQS | 1 I 1y} .23 AP .19
E2a | .25 .69 . .00 -.19 .24
EQ3v =10 5 ~.A44 .09
Q } A7 08 :i} % 3 .32
Gvid | -. 44 -.200 -.23 L3P -.29
AS i .29 -. 45 .28 12 .04 =08
B0 @b o db ah dd <
B1/2 { - 8D -, G380 - .13
B>2 | -.23 7 (.32 -.16 0
..... RS e RN~ ~—.APNURPU
| §% 52 DET CAL E£XT INT
note g
EQ1 =00
EQ3 il @
EDav .33 1
Q l .29 t
avid | -. 18
.24
820 } t‘Z%‘b
81/2 - 38
622 -7
..... H IO - oS- PR
| VP
Note -.07
EQ1 24
EQ3 -.17
EQ3v
Q .
Qvid
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28 . EN3
2% . EN3v
30 qQ

31 . ovid
32 . AS
33 . B=0
34 . 81/2
35 . B>2

1 [

2 Pass
3. sl

4. 52

5 . DEI
& . CAl
7 . EXT
8 M
9 . ELS
10 . EL2
11 £33
12 . MAl
13 GFN
14 . RGH
15 . ALG
6. SYMI
1. L
18 . SUM
19 . RG
20 . TR
21, vp
22 . CIR
23 . REL
24 . AT
25 . CMAL
26 . gyst
31 sys2
1% aled
M. ete2
00 AL1
e AL2
45 aL3

[ CONTINUE
{ CONTTNUE
{ CONTINUE
{ CONIINUE
{ CONTINUE
{ GONTINUE
{ CONTINUE
{ CONTINUE
{ CONTINUE
( CONTTNUE

( CONTINUE
{ COMTINUE
{ COMTINUE
{ CONTINUE
( COMTINUE
( CONTINUE
{ CUNFINUE
{ CUNTIMNGE
{ CONIENJE
{ CUNITINUE
( CONTINUE
{ CONTINUE
( COMITHUE
{ CONtINIE
¢ coniINUE
{ GUNTINUE
{ COMIINHE
{ CUMITNUE
( CONTINUE
{ COMIIMUE
( CONTTAUE
{ CONTLAUIE
( COMTIHUE
{ COMELMIE
{ CONINGE
{ COMTINUE
{ CONTINUE
{ CONTINUE
{ CONTINUE
{ CONTINUE
[ CONTINUE
( CONTINUE

VARTABLES ACTIVES

nate - note
EQ1 - EG3
EQ3 - B
EQdv - EQiv
a -
Qvid - ovig
AS - AS
B=0 - B=0
B1/2 - B1/2
822 - 8x2

; COORDONNEES
D
H ' 2 3 4 s ! i
e e e b o et e e ——————
-8 .34 R .03 -.a1
- .56 .13 -, 26 .42 -.56
-4 .21 19 .22 -at
FE] .20 _&a .38 .29
-.79 .07 .08 .28 -.79
81 52 -.02 17 &1
-.42 .60 43 .46 -.az
-.96 N 00 o1 -.96
.87 .68 -.24 .03 67
.43 .31 .03 43 -

i CORRELATIONS VAREABLE-FAC

TEUR

.42

.22
.23
.37
.38
- 20
.45

.20

.24
.0%
.45
- 4
-.05

.43

.48

VARTABLES {LLUSTRATIVES
R - R
IPass - jass
sra - ui
S2 - 52 -
DET - DET
CAL - AL
£X7 - EAT
IN1 - I
EL1 - Ei
£1.2 - £12
EL3 - ELZ
MAL - MAL
GEN - GEM
RGN - RGN
ALG - ALG
S¥NT - Syl
LiB - LIG
SOM - SDM
RG - R
1RI - IRy
VP - VP
CTR - CTR
REC - R&C
AFF - AFF
CMAT - CMAT
sys1 - syst
EyS2 - 5ys2
alei - elaf
alel - elel
ALY - ALf%
AL2 - ALZ
AL3 - ALT
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E désigne l'ensemble des tableaux carrés 3x3 de réels.

On admettra que les opérations suivantes définissent sur B une

structure d'espace vectoriel réel,

8 b C ) B { c a+a’ |b+b'| o+’

d | e | ¢ |FT]d |e |1 |=|ded]ere]f+f

g (I g h' | i1 g+g h+h'| 1+
a b c A.a [AbA C
et A.la el | = |Fdfaefar
a | nl Aganiri

F désigne l'ensemble des carrés magiques 3x3, c¢'est-a dire des tableaux

de E dont les sommes des éléments de chaque colonne, chaque ligne et
chaque diagonale sont égales.

C désignera un élément de F et S{C) la somme commune de ces lignes
colonnes ou diagonales.

1-a los|-05]|°? Peut-on compiéter le carré ci-contre
ssl 7 17 de fagon 3 obtenir un carré magique C
5o 1o de somme 5{C)=4,5 ?

1-b Montrer que F est un sous-espace vectoriel de E.

2- Pour chaque réel s, Fy; désigne l'ensemble des carrés magiques de
somme s. Fg={ CeF/ 5(C)=s }.

2-a Montrer que pour tout s, lintersection de Fg et de I'ensemble des

carrés ayant le méme nombre dans chacune de leurs cases, est réduite a un
seul élément que l'on notera Cg.

AdA

2-b Pour quelle(s) valeur(s) de s, Fg est-il un sous-espace vectoriel de
F?

2-c Conjecture (*) : pour tout s, Fy est une variété lincaire affine(**).

32 g | b 37 | Aquelle condition sur a, b et ¢, peut-on
c | ¢ 19 | remplir les cases vides du carré ci-contre
? | 7 | 7 | defagon & obtenir un élément de F,?
3
3-v -x-y| 2x

yx| En déduire que tous les éléments de F
Zy| o |-2r| s'ecriventcomine le carré ci-contre.

®-¥ | -2x x+Y

3-¢ Conjecture (*): F, est un espace vectoriel de dimension 2.
4-a Donner la dimension et une base de F.

4-b Donner un carré magique utilisant tous les chiffres de 1 4 9.

(*) Conjecture signifie que I'étudiant doit dire si la proposition est
exacte ou non, en justifiant sa réponse dans le premier cas par une
démonstration, dans le second par un contre-exemple.

(**} 51 la notion de variété linéaire affine n'a pas €té€ définie en cours on
peut demander de montrer que Fy = {C.} + F,.

A2y
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